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RESUMO

WATANABE, Leonardo Koiti Coordenacao de Inversores em Microrredes Monofasicas:
Estudo do Algoritmo Current-Based Control Considerando Diferentes Impedancias de
Linha Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2025.

O crescente uso de fontes de energia distribuidas impde desafios ao controle de microrredes,
definidas como sistemas de cargas e fontes de energia que operam de forma coordenada em
relacdo a rede principal. Para garantir a operacao segura e eficiente desses sistemas, € crucial
gerenciar os inversores para que operem dentro de seus limites nominais, evitando sobrecargas.
Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo principal analisar o impacto da impedancia
da linha na coordenacdo de inversores em microrredes monofdsicas. A investigacdo utiliza
simulacdes computacionais para avaliar o desempenho do sistema sob diferentes configuracdes
de impedancia da linha. O modelo de microrrede simulado opera com base na estratégia de
coordenacdo Current-Based Control (CBC), implementada por meio de controladores de corrente
dq. Por meio das simulacdes, foi observado um aumento expressivo do erro observado nos
resultados em comparacido com os valores desejados, com o aumento dos valores de impedancia

de linha, sendo um comportamento comum para as diferentes configuracdes testadas.

Palavras-chave: Microrredes, Coordenagao de Inversores, Controle CBC, Impedancia de Linha,
MATLAB/Simulink



ABSTRACT

WATANABE, Leonardo Koiti Coordination of Inverters in Single-Phase Microgrids: A Study
of the Current-Based Control Algorithm Considering Different Line Impedances Mono-

grafia (Trabalho de Conclusdo de Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2025.

The increasing use of distributed energy sources poses challenges to the control of microgrids,
defined as systems of loads and energy sources that operate coordinately with the main grid. To
ensure the safe and efficient operation of these systems, it is crucial to manage the inverters so they
operate within their nominal limits, avoiding overloads. This final course project primarily aims to
analyze the impact of line impedance on the coordination of inverters in single-phase microgrids.
The investigation uses computational simulations to evaluate the system’s performance under
different line impedance configurations. The simulated microgrid model operates based on the
Current-Based Control (CBC) coordination strategy, implemented through dq current controllers.
Simulations revealed a significant increase in the observed error between the results and the
desired values as line impedance increased, a behavior consistently observed across the different

tested configurations.

Keywords: Single-phase Microgrids, Inverter Coordination, Current-Based Control (CBC), Line
Impedance, Simulink.
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1 INTRODUCAO

Nas tdltimas décadas, o setor energético global passou por uma transformacao significativa
impulsionada pela necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e aumentar a
participacdo de fontes renovaveis na matriz elétrica. A crescente preocupacdo ambiental, aliada
aos avangos tecnoldgicos em geracao distribuida e armazenamento de energia, motivou governos
e empresas a investirem em solugdes mais sustentdveis e eficientes para o fornecimento de
energia elétrica.

No Brasil, esse movimento também se intensificou. De acordo com o anuario estatistico
de energia elétrica de 2023, publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a geracao
solar apresentou 0 maior crescimento proporcional entre todas as fontes, com um aumento de
82,4% na poténcia instalada em 2022 em relacdo ao ano anterior, conforme pode ser observado
pela Figura 1, que apresenta a capacidade de geracdo de energia elétrica por tipo de fonte,
entre os anos de 2014 a 2023. Esse avancgo expressivo reflete politicas publicas de incentivo,
a popularizacao dos sistemas fotovoltaicos residenciais e comerciais, e a busca continua pela
diversificagdo da matriz energética. Como consequéncia, a matriz elétrica brasileira tornou-se
menos dependente de fontes fOsseis, resultando em uma reducio de 43% nas emissoes de gases

de efeito estufa associadas a geracao de energia (Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2023).

Fonte 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 201 2022 2023 % (2023/2022)

Total 133.913 140.875 150.410 157.358 163.510 172.280 179.505 190.574 206.451 225.952 9.4%

Usinas Hidrelétricas 84.095 86.366 91.499 94.662 98.287 102.999 103.027 103.002 103.195 103.198 0,0%

Solar 15 35 81 1.110 2.360 4.465 7922 13.404 24.453 37.843 54,8%

Usinas Edlicas 4.858 7.633 10.124 12.294 14.401 15.388 17.148 20.786 23761 28.682 20,7%

Gas Natural 12.550 12.428 12.965 12.984 13.363 13.391 14.932 16.225 17.440 18.260 47%

Biomassa 12,183 13.069 13919 14.297 14.582 14718 15.034 15.610 16.282 16.479 12%

Derivados de Petroleo 7.888 8.828 8.845 8.792 7.549 7870 7.696 7.663 7.185 72711 12%

PCH 4790 4886 4941 5.020 5157 5291 5429 5513 5662 5802 25%

Carvéo 3.389 3.389 3389 3.324 2.858 3228 3.203 3.203 3.203 3.086 -3.7%

Quitras 1816 1.852 2.168 2.255 2.209 2275 2287 2231 2330 2419 38%

Usinas Mucleares 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 0,0%

CGH 308 308 489 631 754 865 838 8a7 949 923 -28%

Figura 1 — Capacidade de geracdo elétrica instalada, em GWh, por fonte entre 2014 a 2023
Fonte: (Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2023)

Contudo, a ampliacdo do uso de fontes renovdveis distribuidas traz desafios técnicos,
principalmente relacionados ao gerenciamento e controle da energia elétrica injetada na rede.
A crescente insercao de geradores distribuidos pode causar variagdes de tensao e frequéncia,
comprometendo a estabilidade do sistema elétrico (Hatziargyriou et al., 2007). Nesse contexto,
microrredes surgem como uma alternativa eficiente para integrar fontes renovaveis a rede elétrica,
garantindo maior flexibilidade, resili€éncia e confiabilidade ao sistema de distribuicao.

Segundo a definicdo do Departamento de Energia dos Estados Unidos (U.S. Department
of Energy - DOE), uma microrrede consiste em um conjunto de cargas e fontes de energia

distribuida que opera como uma entidade tnica e controldvel, podendo atuar tanto conectada
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a rede principal quanto de forma isolada (Ton; Smith, 2012). O conceito de microrrede tem
ganhado crescente aten¢do em diversos estudos devido ao seu potencial de reduzir perdas na
transmissdo, aumentar a seguranga energética e facilitar a transi¢ao para um modelo de geracdo
descentralizada (Guerrero et al., 2010).

A operagdo eficiente de microrredes exige a coordena¢do adequada de diferentes ele-
mentos, especialmente dos inversores de poténcia, que desempenham a func¢do de interface
entre as fontes renovaveis — como painéis solares e sistemas de armazenamento — e a rede
elétrica. Esses dispositivos ndo apenas convertem energia de corrente continua (CC) para corrente
alternada (CA), mas também participam ativamente da regulacdo de tensdo e frequéncia no
sistema, além de possibilitar o fornecimento de poténcia reativa, contribuindo para a estabilidade
da rede de distribui¢do (Crowhurst et al., 2010).

Entretanto, a presenga de multiplos inversores operando simultaneamente introduz uma
série de desafios técnicos. Sem uma coordenagao adequada, problemas como a circulagdo de
correntes indesejadas, distribui¢cdo desigual de poténcia e risco de sobrecarga nos dispositivos
podem comprometer a confiabilidade e a seguranca da microrrede. Para mitigar esses problemas,
diversas estratégias de controle foram desenvolvidas, variando desde abordagens locais, em
que cada inversor atua de forma autdnoma, até estratégias coordenadas, que centralizam ou
distribuem o processo decisério (Ahmed et al., 2020).

No contexto de estratégias coordenadas, destaca-se o Current-Based Control (CBC), uma
metodologia que utiliza a corrente fluindo no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), ponto de
conexao entre a microrrede e a rede elétrica, e nos inversores individuais, juntamente com suas
respectivas capacidades maximas, para definir dinamicamente os parametros de operacdo de cada
unidade. Essa abordagem, além de prevenir a sobrecarga dos inversores, permite uma alocagao
proporcional e eficiente dos recursos disponiveis, assegurando a estabilidade da microrrede
mesmo diante de variacOes na demanda ou na geragcdo (Marafao et al., 2020).

Assim, o presente trabalho tem como objetivo investigar e aplicar o conceito de co-
ordenacgdo de inversores em microrredes monofésicas, considerando o impacto de diferentes
impedancias de linha na performance do sistema. Para isso, serdo explorados os principios
tedricos relacionados a modelagem de sinais em coordenadas Direct-Quadrature (DQ), funda-
mentais para a implementacdo de controladores de corrente robustos. Em seguida, serd realizada
a modelagem computacional da microrrede no ambiente MATLAB/Simulink, com simulagdes em
diferentes cendrios de impedancia para analisar os efeitos sobre a qualidade do controle.

Com esta abordagem, busca-se contribuir para o desenvolvimento de técnicas de controle
mais eficazes para microrredes, que permitam sua expansdao de maneira segura, confidvel e

alinhada as necessidades de um futuro energético mais sustentavel.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBIJETIVO GERAL

Desenvolver a modelagem computacional de uma microrrede monofésica utilizando o
software MATLAB/Simulink, aplicando a estratégia de controle Current-Based Control (CBC)
para a coordenacao de inversores de poténcia. O estudo visa analisar o impacto de diferentes
condi¢des de impedancia de linha na distribuicao de corrente e no desempenho operacional
do sistema, contribuindo para o aprimoramento das técnicas de controle de microrredes em

ambientes de baixa tensao.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

* Realizar uma revisao na literatura sobre a coordenacdo de inversores de poténcia, identi-

ficando as diferentes estratégias de gestio destes dispositivos para aplicacao no projeto;

* Realizar um estudo sobre a topologia de um inversor de poténcia monofésico conectado

arede, além de avaliar o seu projeto eletronico e de controle;

* Implementar computacionalmente uma estratégia de controle coordenado de inversores,

de modo a realizar estudos sobre a operacionalidade da microrrede;

* Avaliar o impacto de diferentes caracteristicas fisicas da microrrede na coordenacdo dos

inversores, considerando uma anélise computacional e que abrange condi¢des variadas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 MICRORREDES

Visando um cendrio de geracdo limpa de energia, os geradores distribuidos sdo fontes de
energia renovaveis que sio instalados préximos aos centros de consumo, o que reduz os custos de
transmissdo. Pelos dados disponibilizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), ha uma
tendéncia na popularizacdo dos geradores distribuidos, principalmente a energia solar e edlica
(Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2023). Nesse sentido, as microrredes ganham destaque
por serem uma forma de arquitetura que permite a coordenagdo e seguranga na integracdo desses
geradores com os centros de consumo.

A defini¢do de microrredes (microgrids) nao é definitiva nem fixa, podendo variar com
a aplicagdo e o contexto tecnoldgico. No entanto, a esséncia do conceito se mantém comum a
todas definicdes, sendo uma entidade autossustentdvel e independente da rede elétrica principal,
baseada nos recursos energéticos distribuidos, como geradores fotovoltaicos (Ahmed et al.,
2020). A microrrede € criada para fornecer energia elétrica para um grupo de consumidores
de forma eficiente, visando atender diferentes finalidades, como ser resiliente a falhas na rede
elétrica principal e otimizar o consumo e a geracdo. Um ponto importante do funcionamento das
microrredes € a capacidade de atuar tanto autonomamente quanto interagir com a rede elétrica,
sendo um meio de intercambio para balancear a energia necessdria por cada microrrede (Vasquez
et al., 2010).
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Figura 2 — Esquema generalizado de uma microrrede
Fonte: (Barnes et al., 2007)
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A estrutura de uma microrrede depende totalmente do propdsito e seus elementos podem
variar de acordo com a aplicacdo, no entanto, a Figura 2 generaliza uma microrrede, sendo
a composicdo de um conjunto de diversos elementos, como mototres, geradores, fontes de
recursos energéticos, cargas, € conectados a rede elétrica por meio da interface de conexao
(connection interface - CI, ou também chamado de Point of Common Coupling - PCC, ou mesmo
Ponto de Acoplamento Comum - PAC) para a rede elétrica, que pode alternar entre os modos
conectado ou isolado da microrrede quando necessdrio. As caracteristicas das cargas e geradores
determinam as necessidades da microrrede, sendo necessdrio um inversor de poténcia para a
conversao e o controle da geracdo de cada fonte. Ainda, pode ser necessaria uma forma de rapida
absorcdo ou injecdo de energia, a fim de balancear o fluxo de poténcia, ou mesmo um sistema de
armazenamento de energia para controlar o fluxo com a rede elétrica. Por fim, o funcionamento
coordenado dos elementos de uma microrrede depende de um controlador € a comunicagdo entre

os dispositivos para operar o sistema (Barnes et al., 2007).

Tertiary Control

‘ DSO I

Secondary Control
Microgrid EMS

< Communication Hub

Primary Control '%’ _ _vv_,\ -

(o}

&

f
| I
| I
I 1
i i
i 1
i 1
i 1

(o)

Figura 3 — Esquema simplificado da hierarquia de controle
Fonte: (Cheng; Duan; Chow, 2018)

O controle da microrrede pode ser classificado em trés hierarquias de controle, conforme
apresentado na Figura 3. O controle primério interage diretamente com os dispositivos da micror-
rede e representam os recursos com menor tempo de resposta, sendo responsaveis por manter a
tensdo e frequéncia em limites aceitdveis e controlar a poténcia ativa e reativa compartilhada entre
os inversores. Para o controle secunddrio da microrrede, hd uma resposta um pouco mais lenta
comparada ao controle primdrio, sendo responsavel por regular os desvios de tensdo e frequéncia
no estado estaciondrio, além de realizar uma otimizacao dos custos e melhorar a seguranca da
microrrede. Por fim, o controle tercidario apresenta uma resposta lenta, sendo responsavel por

gerenciar o fluxo de poténcia entre a rede principal e a microrrede, coordenando a importagao e
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exportacdo e participando do mercado de energia (distribution system operator - DSO) (Cheng;
Duan; Chow, 2018)(Ahmed et al., 2020).

Ja para o funcionamento da microrrede, a flexibilidade em atuar de forma conectada a
rede elétrica ou de forma independente e autdnoma proporciona uma confiabilidade no sistema.
Quando conectada a rede (Grid-Connected), a microrrede consome energia da rede elétrica
quando a demanda local excede a capacidade de geracdo, o que mantém a operagdo estavel
por impedir uma sobrecarga dos geradores locais. J4 quando a rede elétrica sofre falhas ou
interrupgdes, a microrrede € capaz de identificar e isolar-se, mantendo o fornecimento de energia
(Barnes et al., 2007).

3.2 TOPOLOGIAS DE CONTROLE

O controle eficaz de uma microrrede € essencial para otimizar a utilizagdo dos recursos
energéticos distribuidos, garantir a qualidade da energia fornecida as cargas e proteger tanto
a rede quanto os dispositivos, mantendo a operagdo dentro de limites seguros. A arquitetura
ou topologia de controle adotada depende fundamentalmente dos objetivos operacionais, da
complexidade do sistema, dos requisitos de comunicagdo e da necessidade de coordenagdo entre
os diversos componentes (Uddin et al., 2023). As topologias de controle de microrredes sao
geralmente classificadas em trés categorias principais: descentralizada, centralizada e distribuida
(Gui et al., 2023).

3.2.1 Controle descentralizado
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Figura 4 — Esquema de uma implementacdo de controle descentralizado
Fonte: (Gui et al., 2023)

A Figura 4 apresenta o esquema de uma microrrede operando em uma topologia des-
centralizada, também conhecida como controle local, onde cada unidade de inversor opera de
forma autdonoma, baseando suas acdes de controle exclusivamente em medi¢des locais (tensio,
corrente, frequéncia) sem a troca de informagdes entre os controladores das diferentes unidades.
A principal vantagem dessa abordagem reside na sua simplicidade de implementagdo, ausén-
cia de ponto tnico de falha na comunicac@o ou controle central e escalabilidade, pois novas
unidades podem ser adicionadas sem reconfigurar um sistema central (plug-and-play) (Bidram;

Davoudi, 2012). Estratégias como o controle droop convencional sdo exemplos classicos de
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controle implementado de forma descentralizada (Olivares et al., 2014). Contudo, a auséncia de
coordenacdo global limita a capacidade de otimizar a opera¢do da microrrede como um todo,
podendo levar a problemas no compartilhamento de carga, dificuldades na regulacdo de tensao e
frequéncia em toda a rede, além da incapacidade de implementar fun¢des de gerenciamento de

energia mais complexas (Gui et al., 2023).

3.2.2 Controle centralizado

Em contraste, a topologia de controle centralizado emprega um controlador mestre,
frequentemente denominado Controlador Central(CC ou MGCC - Microgrid Central Controller),
que coleta informacdes de todos os inversores, cargas e do ponto de acoplamento comum (PAC)
com a rede principal. Com base nessa visdo global do sistema, o Controlador Central calcula
os parametros de controle para cada unidade e os envia através de um sistema de comunicacao
dedicado (Gui et al., 2023). Essa arquitetura permite uma coordenagdo completa e otimizada da
microrrede, o que facilita a implementacdo de estratégias avangadas de gerenciamento de energia
(controle secunddrio e tercidrio), otimizacdo econdmica, despacho coordenado e garantia de
estabilidade global (Nikam; Kalkhambkar, 2021). No entanto, o controle centralizado apresenta
algumas desvantagens, uma vez que exige uma infraestrutura de comunicagao robusta e de
baixa laténcia, representa um ponto unico de falha (caso o controlador central ou a rede de
comunicacdo falhe, o controle coordenado pode ser perdido), possui menor escalabilidade e pode
enfrentar desafios computacionais a medida que o tamanho e a complexidade da microrrede
aumentam (Gui et al., 2023).

A Figura 5 apresenta um esquema da topologia de controle centralizada de uma mi-
crorrede, com a presenga de um controlador central que comunica com todos os inversores

dispositivos, recebendo os dados das medi¢des elétricas na microrrede.
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Figura 5 — Esquema de uma implementacgd@o de controle centralizado
Fonte: (Gui et al., 2023)
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3.2.3 Controle distribuido

Por fim, a topologia de controle distribuido busca combinar as vantagens das abordagens
descentralizada e centralizada, superando algumas de suas limitagdes. Nessa arquitetura, ndo ha
um controlador central, cada unidade possui seu préprio controlador local (agente), mas esses
controladores podem trocar informagdes com seus vizinhos através de uma rede de comunicagdo
(Gui et al., 2023). As decisdes de controle sdo tomadas localmente por cada agente, mas baseadas
tanto em medicdes locais quanto nas informagdes recebidas dos vizinhos, geralmente através de
algoritmos de otimizacdo (Nikam; Kalkhambkar, 2021). O controle distribuido oferece melhor
desempenho e capacidade de otimizagdo do que o controle descentralizado, a0 mesmo tempo que
proporciona maior resiliéncia, escalabilidade e menor carga computacional e de comunica¢do
em comparacao com o controle centralizado (Gui et al., 2023). A Figura 6 apresenta a topologia
distribuida, representando a presenca da troca de informagdes entre os agentes, mas sem um

controlador central.
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Figura 6 — Esquema de uma implementacao de controle distribuido
Fonte: (Gui et al., 2023)

3.3 ESTRATEGIAS DE COORDENACAO DE INVERSORES

A crescente integracdo de inversores em microrredes aumenta significativamente a capa-
cidade de corrente e poténcia do sistema, mas também impde novos desafios ao controle. Entre
0s principais problemas estdo a regulacdo de tensao, a circulacio de correntes indesejadas e a
distribuicdo desigual da poténcia entre os inversores, o0 que pode levar a sobrecarga dos dispositi-
vos. Dessa forma, manter o compartilhamento adequado de poténcia e corrente € fundamental
para a operagdo segura e eficiente da microrrede (Souri; Mehrizi-Sani, 2024).

Diversas estratégias foram desenvolvidas para enfrentar esses desafios. Entre elas, destaca-
se o Droop Control, amplamente utilizado em topologias de controle descentralizado e distribuido.
Essa técnica permite que os inversores compartilhem a poténcia ativa e reativa com base em

medicOes locais, eliminando a necessidade de uma comunicacio constante entre as unidades. No
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Droop Control, a frequéncia e a tensdo de saida de cada inversor sdo ajustadas proporcionalmente
as variacdes na poténcia ativa e reativa injetada (Souri; Mehrizi-Sani, 2024), de acordo com as

seguintes relacdes:

w; = oy —m;j(P;—P;) (1)

Ej=Ey—n;j(Q;—0Qj) 2
onde:
* m; e E; representam a frequéncia e a tensao ajustadas do inversor J;
* ay e Ey representam a frequéncia e a tensio de referéncia;
e mj e n; sdo os coeficientes de declive;
* Pje Q;j sdo as poténcias ativa e reativa medidas;

. P}‘ e ij sdo as poténcias ativa e reativa de referéncia;

A Figura 7 ilustra graficamente o principio do controle por droop, mostrando como a

frequéncia e a tensdo variam em fun¢do das poténcias ativa e reativa.
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Figura 7 — Esquema da curva do método droop-control
Fonte: (Wang et al., 2023)

Apesar da simplicidade e robustez do Droop Control, sua precisdo pode ser limitada,
especialmente em microrredes de maior porte ou com requisitos mais rigorosos de qualidade de
energia.

Para garantir a operagdo segura e eficiente de microrredes que operam com multiplos

inversores, € necessdrio empregar estratégias de coordenacao capazes de distribuir a poténcia ou
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corrente entre os dispositivos de acordo com suas capacidades nominais e a demanda da carga.
Dado o esquema de um controlador centralizado, ha duas abordagens propostas de estratégias
de controle coordenado, baseados na anédlise de poténcia e corrente: "Power-Based Control-
PBC"e "Current-Based Control-CBC", respectivamente. Nesses métodos, o controlador central é
responsavel pelo processamento dos algoritmos PBC e CBC, a partir da medi¢do dos valores de
poténcia e pico de corrente fluindo por cada inversor, enviando os parametros de controle pelos

canais de comunica¢do da microrrede (Marafao et al., 2020).

3.3.1 Power-Based Control - PBC

Primeiro, o controle baseado em poténcia (PBC) distribui a poténcia ativa e reativa
entre os inversores proporcionalmente as suas capacidades nominais. A estratégia Power-Based
Control realiza a medic@o, em cada ciclo de controle, da poténcia ativa (Ppg; ;) e reativa (Qpgy ;)
por cada j-ésimo inversor e pelo ponto de acoplamento a rede (Pggip € QGrip), a fim de calcular
a poténcia dividida na microrrede, sendo periodicamente enviado ao controlador central junto

1 A 1 1 A 1 1 max max
com a capacidade de poténcia ativa e a poténcia aparente nominal (Ppg; ; € Qpg; ;). Dado um
ciclo de controle, considerando os valores desejados de poténcia que deve ser fornecida pela

o N . ) . p
rede elétrica, o controlador central computa as poténcias ativas e reativas totais (Ppz; € Opg)

compartilhadas pelos inversores.

J
Php (k) = Y Peer 3)
j=1
J
Q;’El(k) = Z QPEIJ “)
j=1
Sabendo-se que Sh; € a poténcia nominal total, entdo temos também as equagdes:
total /
Ppgy " (k) = ) PRET 5)
j=1
O 1) = [8pis (2 — [P () ©

Realizando o balango de poténcia sendo processada na microrrede, pode-se obter as

seguintes relagdes:

Py(k) = Porip (k) + PEE (k) (N
01 (k) = Qcrip (k) + Q54 (k) (8)

onde:

* P e Qr representam a poténcia ativa e reativa consumida pelas cargas.
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* Psrip € Ogrip € a poténcia ativa e reativa que flui entre a rede e a microrrede.

Portanto, os valores de referéncia para a poténcia compartilhada pelos inversores pode
ser calculado a partir da poténcia ativa e reativa consumida pelas cargas e da poténcia desejada a
fluir pelo PAC:

Ppgy(k+1) = Pr(k) — PGgip (k) )
Opp(k+1) = 0r(k) — Qgrip (k) (10)

A partir dessas equagdes, € possivel encontrar os coeficientes de operagdo (Qp € Q)
de cada inversor de acordo com a capacidade médxima do dispositivo. Assim, a estratégia de
controle PBC analisa a poténcia necessdria a fluir pelos inversores de forma a distribui-la
proporcionalmente com a capacidade nominal de cada (Marafao et al., 2020).

As Equacdes 11 e 12 fornecem a poténcia ativa e reativa para cada inversor j em um

ciclo k+ 1, a partir dos coeficientes calculados e da capacidade dos inversores.

Ppgp j(k+1) = op - Ppgy ; an
Oper_j(k+1) = ag - Opy ; (12)

Sendo que os coeficientes sdo a razdo da poténcia ativa e reativa total compartilhada

: N ; . L. A
pelos inversores de referéncia (Ppg; € Qpg;) com a soma das capacidades médximas de poténcia
max_total

ativa e reativa dos inversores (Ppcy-'?"“ ¢ @meax-19'aly " como dado pelas Equagdes 13 e 14.
Ppg(k+1)
Op = Pmaxjotal (13)
PEI

o — Oper(k+1)
Q= max_total
QPE]

(14)

3.3.2 Current-Based Control - CBC

A estratégia de coordenagdo "Current-Based Control"(CBC) baseia-se em trés tarefas
principais: a) Avaliacdo das grandezas elétricas nos inversores € no PAC; b) Processamento do
algoritmo CBC pela central de controle da microrrede; ¢) Ajuste dos valores de referéncia das
correntes nos inversores. Essas trés tarefas sdo executadas sequencialmente a cada ciclo K em
diferentes locais da microrrede, como pode ser observado pela Figura 8, sendo necessdria a
comunicacao entre os dispositivos para realizar todo o processo (Alonso et al., 2022).

Na primeira etapa de avaliacdo das grandezas elétricas, para cada inversor j € realizada
a medi¢ao da corrente ipg; j € da tensdo vpg; j no dominio do tempo. A medida da tensdo no

tempo € importante pois permite detectar o angulo de sincronizagcdo da componente fundamental
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Figura 8 — Ciclo de tarefas da estratégia CBC
Fonte: (Alonso et al., 2022)

0;, consequentemente obter os demais angulos das harmonicas 6y, que fornecem os sinais
unitdrios em fase x| € em quadratura x; | , usados na Transformada Discreta de Fourier (DFT)
para decompor a corrente nos valores de pico de corrente em fase e em quadratura, para
cada harménico & (Alonso et al., 2022). No entanto, vale ressaltar que no projeto apenas
as componentes fundamentais If’HEI e ITF! sdo de interesse. Os valores de pico, junto com a
capacidade nominal de corrente de pico de cada inversor j e a corrente méxima capaz de ser
gerada sdo enviados ao controlador central. Os mesmos procedimentos sao feitos para o célculo
da tensdo e corrente no acoplamento da microrrede com a rede (PAC) (Marafao et al., 2020).
Os picos de corrente total, ativa e reativa, fornecida pelos inversores sdo o somatorio dos

picos de corrente ativa e reativa de cada inversor, dados pelas Equacoes:

I

k) =y 1 (15)
=1

PEI 2 PEIj

Ly (K)= Y I’ (16)
j=1

Da mesma forma, a capacidade nominal de geracdo de corrente pelos inversores da

microrrede, sendo igual a:

J
IPE]t(K) — Z IPEIj (17)

nom nom
Jj=1

Na segunda tarefa do ciclo da estratégia CBC, por meio da Lei de Kirchhoff das Correntes,
pode-se encontrar as relacdes das correntes na carga RL, nos inversores e pelo PAC. Dessa forma,
o valor de referéncia, que corresponde a corrente que flui pelo PAC, determina a corrente total a
ser fornecida pelos inversores do microrrede, como mostrado pelas Equacdes 18 e 19 (Marafao
et al., 2020). Primeiro, a corrente ativa e reativa consumidas pelas cargas podem ser calculadas

pela soma da corrente total fornecida pelos inversores e a corrente que flui pelo PAC.
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Iiy (K) = 17 (K) + I{ " (K) (18)
It (K) = PEP(K) + 1T (K) (19)

Portanto, da mesma forma pela Lei de Kirchhoff das Correntes, a corrente total de

referéncia, ativa e reativa, compartilhada entre os inversores da microrrede € calculado por:

IEEF (K +1) = 1Ty (K) —Iﬁ(”dREF (K+1) (20)
IFEF(K 1) = 17 (K) = 17790 (K +1) @1

Vale notar que essas relacdes ndo incorporam apenas as correntes consumidas pelas
cargas, mas também incluem as perdas dissipativas pela impedancia de linha ou outras perdas
dissipativas. Ainda, as equagdes s sao validas para um tamanho limitado da microrrede e uma
baixa relacdo X/R da impedancia de linha, que garante um desvio de tensdo irrelevante (Alonso
et al., 2022).

Ademais, o algoritmo CBC também calcula a capacidade de corrente dos inversores VAI ,
sendo que para o valor em fase € igual a soma da capacidade dos inversores, enquanto para o
valor em quadratura deve-se subtrair a corrente em fase da capacidade nominal (Marafao et al.,
2020):

AIH _ (IPEljotal)Z (22)

nom

Al = (IPEIjotal)Z . (IPEIJ‘OMZ)Z (23)

nom 1”

A partir de valores de referéncia de corrente que flui entre a rede e a microrrede, podem
ser calculados os coeficientes de operacdo para corrente em fase e em quadratura (Marafao et al.,
2020), pelas Equagdes 24 e 25:

IREF (k 4-1)
=~ (24)
Al
IFEF (k+1
I kt1) (25)

VAL
Os coeficientes representam a razdo entre a corrente total de referéncia a fluir pelos
inversores no proximo ciclo k+ 1 e a capacidade de corrente dos inversores. Dessa forma,

inicia-se a terceira tarefa, em que os coeficientes sdo enviados aos inversores, de forma que sejam
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usados para gerar o valor de referéncia para o controlador de corrente. A Equacdo 26 representa

a corrente no dominio do tempo para o inversor j (Marafao et al., 2020).

i = (0 - VAL 'X{H + (o1 /AH) x] (26)



31

4 MODELAGEM

O circuito a ser implementado é uma microrrede monofésica com inversores de fonte
de tensdo conectada a rede. Para a coordenac¢do dos inversores, € proposta a aplicagdo de um
controlador de corrente baseado nas coordenadas DQ, sob uma estratégia de controle denominada
"Current-Based Control"(CBC). A Figura 9 representa o esquema simplificado do sistema a ser

implementado na pesquisa.

Z —> .rede
—MW——o——
O
1 2 .carga .carga PAC
Iq Id
Inversor 1 Inversor 2 Carga RL Rede elétrica

Figura 9 — Esquema simplificado do circuito implementado
Fonte: O autor

A escolha por uma microrrede monofésica se deve a facilidade de aplicagcdo e andlise
em relacdo a um sistema trifdsico, uma vez que diminui a quantidade de varidveis analisadas,
além de diminuir a complexidade de controle do inversor. Ja a estratégia CBC foi escolhida pela
facilidade da andlise dos resultados, uma vez que basta analisar a forma de corrente obtida nas

simulacdes, comparando-a com os valores de referéncia usados.

4.1 DIRECT-QUADRATURE

Desenvolvido inicialmente para auxiliar na anélise de méaquinas elétricas, a transformacgao
Direta-Quadratura (DQ) € uma ferramenta ttil para andlise e controle de tecnologias trifdsicas,
uma vez que permite uma visao simplificada de sinais trifdsicos. No caso, para encontrar as
componentes DQ do sinal, é necessdrio aplicar a Transformada Park, que converte os sinais abc
para dq0, ou também pode-se aplicar a Transformada Clarke, abc para 30, e depois realizar a
transformagio a0 para dg0 (O’Rourke et al., 2019).

Primeiro, a Transformada Clarke, responsavel pela transformacao abc em o3, é dada pela
Equacao 27. Considerando sinais trifasicos balanceados, a operagcao gera dois valores definidos
nos eixos o e B, sendo que vy, € a soma das sequéncias de fasores de tensdo positiva e negativa,
enquanto vg € a diferenca entre as sequéncias positivas e negativas dos fasores, multiplicado por
—J, além da componente 0 ser igual a zero (O’Rourke et al., 2019). O espago o f3 representa as
correntes e tensdes trifdsicas por meio de um tnico vetor em rota¢do sobre 0s eixos ortogonais,

sendo a base para a teoria P-Q (Crowhurst et al., 2010).
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A Figura 10 representa os sinais trifasicos abc, a0 e dq0 para trés condi¢des diferentes.
Analisando no caso para fundamental balanceada, pode ser observado que a Transformada Clarke
resulta em v sendo igual a v, e vg sendo um sinal senoidal de mesma amplitude mas defasado

em 90°em relacdo a vy, enquanto vy € mantido em O.

time (ms)

Figura 10 — Sinais trifdsicos nas coordenadas abc, a30 € dg0 em trés condi¢des diferentes:
fundamentais balanceados com defasagem, fundamentais desbalanceados,
fundamentais balanceados com harmonicos
Fonte: (O’Rourke et al., 2019)

Ja a Transformada dq0, que converte os sinais nos eixos 30 para dq0, pode ser geome-
tricamente interpretada por uma rotagao sobre o eixo 0 por um angulo 6,,¢, no caso sob uma
velocidade angular @, s, como dado pela Equac@o 28. Para w,. s sendo igual a velocidade angular
dos sinais e o sistema sendo balanceado, as componentes dg sdo duas constantes, e referem-se ao
valor do sinal em fase (direct) e em quadratura (quadrature), como pode ser observado na Figura
10. Dessa forma, o uso das coordenadas dqO0 ¢ eficiente para diversas aplicagdes por representar

os sinais AC em valores DC, sendo mais fécil de controlar e manipular (Crowhurst et al., 2010).
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Xg| | cos@ sin6 | [Xq4 (28)
Xy | —sin® cos@ Xp

Como visto na Transformada dq0, € necessdrio dois sinais ortogonais para encontrar as
componentes dg do sinal analisado. Dado que no caso do projeto serd implementado um sistema
monofasico, é necessario gerar o sinal ortogonal a partir do original (Crowhurst et al., 2010).

Feita a revisao das componentes DQ, agora € possivel a revisao do controlador de cor-
rente. Diferentes abordagens de controle foram propostas para os controladores de microrredes,
incluindo as estratégias de histerese, preditiva, proporcional-integral, proporcional-ressonante.
No caso do projeto, o método aplicado € o controlador de corrente DQ convencional para
sistemas monofasicos (Mnider et al., 2016).

O esquema estrutural do circuito é mostrado pela Figura 11. Pode-se observar a divisao
em duas partes: o estagio de poténcia, com a rede e o inversor fotovoltdico, e o circuito de
controle, responsdvel pelo processamento dos valores obtidos no estdgio de poténcia e pelo envio
dos parametros de controle para o inversor. Vale notar a necessidade de gerar um sinal ortogonal
para o sistema monofasico, a fim de aplicar a transformagao 30 — dg0 para o controlador de
corrente (Mnider et al., 2016).

o e —
| x T Power Stage
I T
= e i |

| Ve Dicf:jveecle\;:l ed ~r |
l £ P (R1+Rz) (Ly+Ly) |
| T Inverter
| - Vinv Verid |

v I
| IYYYYYYYY |
I — — |
I SPWM |
L e = = = f _______________ ————
L P e i_____j

a
dq Current % o-p E———

controller |g, ; ia | dg PRI B P

Control Circuit

Figura 11 — Esquema do circuito da microrrede, com o estdgio de poténcia e de controle
Fonte: (Mnider et al., 2016)
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Na abordagem do controlador de corrente convencional, o controle segue a relacao dada
pela Equacdo 29, também demonstrado pela Figura 12. A partir das correntes medidas nos
inversores iy € ig, 0 controlador resulta em dois sinais Vi, € Vip, , que serdo transformados em
Ving € Vinvﬁ, o primeiro € usado como referéncia para gerar os sinais SPWM (sinusoidal pulse
width modulation) que controlam os inversores.

i*d Vgrid_d

+
»| Pl » VII’W_d

inv_g

q Vgrid_q

Figura 12 — Esquema de controlador de corrente dg aplicado no projeto
Fonte: (Mnider et al., 2016)

Vinvd - VCd - 0Off(Ll + Lz)iq + Vg"idd (29)
Vi, = Ve, — Off(L1 + La)ig + Veria,

Sendo @y a frequéncia nominal da rede, em rad /s, L1 e Ly sdo os valores de indutincia
do circuito de poténcia, V¢, e V¢, sdo os sinais de controle dos eixos d e ¢ no sistema de referéncia
em rotacao.
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5 METODOLOGIA

Este capitulo detalha a metodologia empregada para investigar a aplicagdo da estratégia
de coordenacao Current-Based Control (CBC) em uma microrrede monoféasica conectada a rede,
com foco na anélise do impacto da impedancia de linha. A abordagem metodoldgica compreende
a implementacdo computacional do sistema e de seus controladores, seguida pela realizacao de

simulagdes para validar o controle e avaliar seu desempenho sob diferentes cendrios operacionais.

5.1 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Nesta secdo, serdo apresentadas as implementagdes computacionais realizadas neste
projeto, desde o desenvolvimento do circuito de poténcia monofasico até o circuito de controle,
utilizando o controlador de corrente revisado na secdo anterior. A modelagem e a simulacio da
microrrede e de seus componentes foram realizadas utilizando o ambiente MATLAB/Simulink
(versdo R2023b), plataforma escolhida devido a sua ampla aplicacdo académica para simulagdo
de sistemas de poténcia e controle, oferecendo bibliotecas que facilitam a modelagem de compo-
nentes elétricos e eletronicos de poténcia. O soffware conta com as ferramentas necessarias para
a implementagdo do circuito: os componentes elétricos basicos, filtros RLC, inversores de fonte
de tensdo, blocos de transformacdo Park e Clarke, Phase Locked-Loop, além da possibilidade de

criar funcdes proprias.

5.1.1 Circuito de poténcia

:

Inversor 2

= = z

Carga RL

!

Inversor 1

Figura 13 — Circuito de poténcia implementado no MATLAB/Simulink
Fonte: O autor

Primeiro, o circuito de poténcia base implementado no Simulink representa uma micror-

rede monofésica contendo dois inversores de fonte de tensao (Voltage Source Inverters - VSI)
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conectados em paralelo e alimentando uma carga local (RL), além de estarem conectados a rede
elétrica principal através de um Ponto de Acoplamento Comum (PAC). A rede principal foi
modelada como uma fonte de tensao ideal de 220V RMS e frequéncia de 60Hz. A Figura 13

ilustra o diagrama do circuito de poténcia implementado no ambiente Simulink.

Parametro Valor
Frequéncia fundamental | 60Hz
Tensdao RMS 220V

Tabela 1 — Caracteristicas da rede elétrica

Cada VSI foi implementado utilizando a topologia H-bridge, de ponte completa, com
transistores IGBTSs e diodos antiparalelos, controlados por sinais de Modulagao por Largura de
Pulso Senoidal (SPWM). Um filtro LCL foi incluido na saida de cada inversor para atenuar os
harmonicos de chaveamento e garantir uma forma de onda de corrente senoidal. A Figura 14

mostra o bloco inversor implementado na simulagao.

g : % = =

= 1 J ‘
pum2 pwind z

o= T | | %
R |

5% 5% .

Figura 14 — Circuito do bloco inversor implementado no MATLAB/Simulink
Fonte: O autor

Caracteristicas dos IGBTs/Diodo dos inversores:

Parametro Valor
Frequéncia de chaveamento | 12KHz
Resisténcia interna 1mQ
Resisténcia do Snubber 10u2
Capacitancia do Snubber oo

Tabela 2 — Caracteristicas de chaveamento do inversor

Além disso, pode-se caracterizar o filtro LC que fica na saida do inversor, responsavel
por formar um filtro passa-baixa que permite a passagem da componente fundamental, enquanto

atenua as componentes de alta frequéncia gerada pelo chaveamento dos IGBTs. A tabela 3
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resume as caracteristicas dos filtros LC na saida do inversor, sendo R; a resisténcia em série com

o indutor e R¢ em série com o capacitor, representando as resisténcias parasitas.

Parametros Valor
L 4.06mH
R L 10mQ
C 4.01uF
RC 1mQ

Tabela 3 — Caracteristicas dos filtros do inversor

Para o controle, sdo medidas a tensdo e a corrente fornecida pela rede, além das correntes
nas saidas dos dois inversores, com as quais € possivel calcular os valores das componentes

direta e em quadratura para o controlador.

5.1.2 Circuito de controle

O sistema de controle foi implementado visando a coordenacao dos dois inversores
através da estratégia CBC, operando sobre um controle de corrente dgq.

Sendo um sistema monofésico, o passo inicial para o controle é gerar a componente
ortogonal dos sinais de tensdo da rede e corrente de cada inversor, a fim de realizar a transformada
dq0, simplificando o controle de grandezas CA ao transforma-las em CC. Neste trabalho, foi

escolhido a abordagem baseada em dois filtros passa-baixa de primeira ordem.

20 log K (dB)
A
3dB
0 =T + —6 dB/oitava
ou
—1ok / —20 dB/década
_20 _______________
|
l ®
-30 1 > —
01 i 10 - (escala log)
b(w)
5 ‘?C Jk

. 1 | - 2
< |I 1 o —— o (escala log)
|
|

—45°

- 90{)

Figura 15 — Diagrama de Bode da amplitude e fase de um filtro passa-baixa
Fonte: (Sedra; Smith, 2011)
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Com a frequéncia de corte do filtro ajustada para a frequéncia fundamental do sistema
(60H?), é gerada uma defasagem de 45° uma reducio da amplitude de /2 na frequéncia de
corte (—3dB) por cada da filtro, conforme apresentado pelo Diagrama de Bode da amplitude e
fase de um filtro passa-baixa na Figura 15.

Logo, € possivel obter a componente ortogonal dos sinais colocando-os sob dois filtros
passa-baixa cuja frequéncia de corte € a frequéncia do sinal e aplicando um ganho de 2 para
compensacdo da atenuagdo. A partir das componentes & e 3 da tensdo da rede e da corrente dos
inversores, aplica-se a Transformada dq0 para encontrar as componentes DQ dos sinais, como o

circuito implementado no MATLAB/Simulink mostrado pela Figura 16.

)
==Y =\ (V]
Vgrid 3 apo dq0
[Va]
0 [wi]
(2 Yo > [1d]
linv QBO qu
[la]

Alpha-Beta-Zero
to dg1

0"

[

Figura 16 — Circuito para gerag¢do dos sinais em componentes dg no MATLAB/Simulink
Fonte: O autor

Os filtros de primeira-ordem usados no circuito sao filtros passa-baixa, cuja operagao é

dada na forma da Equacdo 30, tal que f € a frequéncia do sistema, 60Hz.

1

| 30
(14 277-5) G0

H(s) =

Ademais, € importante realizar a sincronizagao do sistema, a fim de um funcionamento
em sintonia com a rede elétrica. A Figura 17 mostra o circuito implementado para encontrar o
angulo 0 referente ao sinal de tensdo da rede no dominio do tempo, necessdrio para realizar a

transformada dq0.

© |-

0 O PI(s) >

2*pi

[va]

Figura 17 — Circuito para geracdo do sinal 8 (ou @) no MATLAB/Simulink
Fonte: O autor
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O controlador DQ de corrente mostrado pela Figura 18 pode entdo ser aplicado no
circuito de controle, a fim de obter um sinal de referéncia a ser usado para geraciao dos sinais
SPWM (Modulagado por Largura de Pulso Senoidal). Aplicando o circuito mostrado pela Figura
12, que estabelece a relacdo apresentada pela Equacao 29, com os parametros do controlador PI:
Kp = 4000 e K; = 25, ajustados de forma empirica para garantir uma resposta rapida e estavel

da malha de corrente.

»

D

Figura 18 — Circuito do controlador de corrente implementado no MATLAB/Simulink
Fonte: O autor

Parametro | Valor
Kp 4000
Ky 25

Tabela 4 — Caracteristicas do controlador PI

Para a Modulacdo por Largura de Pulso Senoidal, foi implementado o circuito da Figura
19:

Y

[Vref]

I

=1
¥ PV 1

wor (D)

Py 2

<]
™~

—
Yy
[V

e 3 )

PYviM 3

vor >

PVIM 4

¥

Figura 19 — Circuito implementado no MATLAB/Simulink para geracdo dos sinais PWM para
controle dos inversores
Fonte: O autor
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O sinal senoidal obtido na saida do controlador V. s € comparado com um sinal triangular
de alta frequéncia, estabelecido como 12kH z para ser multiplo da frequéncia do sistema de 60Hz.
A comparacdo dos dois sinais resultam em quatro sinais PWM enviado para comandar os IGBTs

dos inversores.

5.1.3 Estratégia de controle

Id

[1d_1]
flq_t] iq S
alphad < [AlphaD]
Inom
[Inom_t Imax -
D | ")
[1d_G] >—P Id_grid
Id de Referéncia [Iq_G]>—> Ig_grid
alphag < [AlphaQ]
20 P Id_grid_ref \
20 B lg_grid_ref
Iq de Referéncia Controlador CBC

Figura 20 — Bloco implementado para aplicacdo da estratégia de coordenacdo CBC
Fonte: O autor

A estratégia CBC foi implementada em um bloco funcional no MATLAB, como ¢é
mostrado pela Figura 20, que recebe como entradas a soma das correntes medidas nos inversores
(Id_t, Ig_t - totais ou individuais, dependendo da implementacdo exata) e no PAC (Id_grid,
Iq_grid), as referéncias de corrente desejadas no PAC (Id_grid_ref, Iq_grid_ref), e a soma das
capacidades nominais de corrente dos inversores (Inom_t).

O bloco calcula as correntes totais de referéncia para os inversores com base na Lei de
Kirchhoff das Correntes no PAC (apresentadas pelas Equacdes 18-21) e determina os coeficientes
de compartilhamento (ap, 0(p) baseados na capacidade disponivel (Equagdes 22-25), cujo célculo
é apresentado pelo APENDICE A.

As condigoes "if Deltald > 0.01"e "if Deltalq > 0.01"evitam divisdo por zero ou valores
muito pequenos que poderiam levar a instabilidades numéricas.

A saturacdo dos coeficientes ap e oQ entre -1 e 1 garante que as correntes de referéncia
geradas para cada inversor (Equagdo 26) ndo excedam os limites operacionais, mesmo que a

referéncia total solicitada seja maior que a capacidade agregada.
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5.2 SIMULACAO

Com o circuito implementado e os blocos de controle ajustados, foram realizados testes
computacionais com o objetivo de validar a opera¢do do controlador CBC e analisar o compor-
tamento da microrrede sob diferentes condi¢des de impedancia de linha. No caso, a simulacdo

usou uam frequéncia de amostragem de 1MHz.

5.2.1 Validacao do controlador

Inicialmente, foram definidos diferentes valores de corrente de referéncia no PAC (Ponto
de Acoplamento Comum), na componente direta I5;*" ¢ em quadratura I5*", para verificar a
capacidade do sistema em configurar o controlador de corrente para ajustar os sinais PWM e,
consequentemente, controlar a corrente fornecida pelos inversores de forma proporcionalmente
distribuida. Nessas simulacdes, espera-se que a corrente no PAC seja coerente com os valores de
referéncia usados.

Por exemplo, ao determinar uma corrente ISEF =10e ISEF =0, ou seja, deseja-se uma
corrente em fase com a tensao da rede com amplitude de 10A. A Figura 21 mostra a tensdo e a

corrente obtida no PAC para esse teste.

25— I —]

I~ Current Grid

0 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Ready Sample based T=0.100

Figura 21 — Simulacao do sistema para corrente no PAC IIISEF =10e ISEF =0

Fonte: O autor

Pelas curvas apresentadas pela Figura 21, pode-se observar que a corrente estd em fase
com a tensdo da rede, assim também com uma amplitude de 104, como esperado pelos valores
de referéncia usados. Uma observacgdo € o funcionamento do sistema a partir de um periodo do
ciclo senoidal da tensdo, como pode notar que a corrente passa a operar de maneira coerente com
o desejado a partir do tempo ¢ = 0.016s. Esse comportamento serd visto nas demais simulac¢des
e ocorre porque a central de controle apenas comega a gerar os coeficientes Qp € 0fp apos esse

tempo.
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Um segundo teste pode ser feito, mas dessa vez para valores de referéncia IREF = 0
e IgEF = 10, o que deve-se obter uma corrente com amplitude de 10A também, mas agora

90°defasado da tensdo. A Figura 22 mostra as curvas de corrente e tensdo para essa simulacio.

e

I
s0—

400 | | | | | | | | |
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

Figura 22 — Simulagao do sistema para corrente no PAC IgEF =0e ISEF =10
Fonte: O autor

Da mesma forma, a corrente estd defasada 90°em relag@o a tensao e apresenta a amplitude
de 10A, conforme o esperado, o que significa que a estratégia Current-Based Control aplicado
no modelo opera corretamente.

Por fim, pode-se testar a microrrede operando de forma isolada a rede, basta zerar a
corrente que flui entre a microrrede e a rede elétrica, configurando I5;*" = 0 e I5*" = 0. A Figura
23 mostra o resultado para essa simula¢do, e como esperado, foi cortado a circulacio de corrente
pelo PAC.

I
_I~  Current Grid

400 | | | | | | | | |

] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 23 — Simulacao do sistema para corrente no PAC ISEF =0e ISEF =0
Fonte: O autor
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5.2.2 Teste A - Analise do impacto da impedancia de linha entre o inversor e a rede

Com objetivo de analisar a operabilidade da coordenag@o dos inversores para diferentes
condicdes de impedancia de linha, foi realizado alguns testes seguindo diferentes configuracoes
da microrrede. A primeiro momento, o Teste A ocorreu para o circuito com a topologia mostrada
pela Figura 24, simulando uma microrrede comum operando em condi¢des normais, a fim de

observar o impacto do aumento da impedancia de linha no controle da microrrede.

. rede

.inv. .inv .inv. .inv .carga .carga PAC
iy ‘T Iu ! iy ZT Iu : i l lu
<2versor1 <>Inversor2 [| Carga RL Rede elétrica

N NS

Figura 24 — Esquema simplificado do circuito implementado para o Teste A
Fonte: O autor

Na andlise, o valor da impedéncia de linha variou com um valor base de Z = (0.163/1000) +
j(0.136/1000) [Q/metro] para comprimento de 1m, 10m, 50m, 200m, 5000m e 10000m, con-
forme os valores apresentados na Tabela 5:

] Comprimento \ R \ X ‘
1 metro 0.000163Q | 0.000136Q
10 metros 0.00163Q2 | 0.00136Q
50 metros 0.00815Q 0.0068Q2
200 metros 0.0326Q2 0.0272Q
5000 metros 0.815Q 0.68Q2
10000 metros 1.63Q2 1.36Q2

Tabela 5 — Valores de impedancia de linha usadas para simulagao

No caso, foram usados trés diferentes valores de referéncia de corrente fluindo pelo PAC:
L IfFF =30e I§F7 =0
2. IfFF =0e 15T =30

3. IfFF =20 e If"F =20

A andlise foi conduzida comparando os valores reais de corrente fluindo pelo PAC com

esses valores de referéncia utilizados.
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5.2.3 Teste B - Inversores operando na capacidade nominal

No caso do Teste B, para a mesma topologia da Figura 24, foi alterada a carga RL de
modo a aumentar a corrente consumida e alcangar as capacidades nominais dos inversores, a fim
de observar a operabilidade sob essas condi¢cdes nos diferentes valores de impedancia de linha
mostrados pela Tabela 5, buscando também compreender o comportamento do algoritmo sob a

condic¢do de inversores sobrecarregados.

5.2.4 Teste C - Analise do impacto da impedancia de linha entre os inversores

Por fim, o Teste C analisou o impacto de adicionar uma impedancia de linha entre os
inversores, uma vez que nos diferentes projetos os inversores podem estar distantes entre si. A

topologia pode ser visto pela Figura 25:

. rede
— sl
Z Z é .rede

A A A A O k]
inva '[.nv‘ .nva I.mvz .carqal licdrgd WA PAC
q d

D

iq iy i
versor 1 >Inversor 2 Carga RL Rede elétrica

Figura 25 — Esquema simplificado para o circuito utilizado no Teste C
Fonte: O autor

Como nos testes anteriores, foi alterado os valores de impedancia de linha conforme a
Tabela 5 e para os valores de referéncia mostrados acima. No entanto, para analisar os resultados,

deve-se comparar as correntes dos inversores com os valores de ap e 0.
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6 RESULTADOS

6.1 TESTE A - ANALISE DO IMPACTO DA IMPEDANCIA DE LINHA ENTRE O INVER-
SOR E A REDE

Neste teste, analisou-se o impacto da variacdo do comprimento da linha (e, consequen-
temente, da impedancia) entre o inversor € o ponto de acoplamento com a rede (PAC). Trés
conjuntos de valores de referéncia foram utilizados:

LI =30e I5F =0

2. IfFF =0eIfFF =30

3. I§FF =20e IfFF =20

6.1.1 Valores de referéncia: Igfigp =30e Iglrfing =0

Os resultados das simulagdes do teste A para cada impedancia de linha foram docu-
mentados e organizados para analisar o comportamento a medida que o comprimento € aumen-
tado. Primeiro, a Tabela 6 mostra o resultado das simulacdes usando como valor de referéncia

REF  _ REF  _ ().
IGria p =30¢ G o =0

Comprimento Igfig p = 30 | Erro absoluto Igfig 0= 0 | Erro absoluto
Im 30.0011 0.0011 0.0606 0.0606
10m 30.0011 0.0011 0.0651 0.0651
50m 30.0005 0.0005 0.0885 0.0885
200m 29.9985 0.0015 0.1747 0.1747
5000m 29.8116 0.1884 2.5159 2.5159
10000m 29.5010 0.4990 4.2795 4.2795

Tabela 6 — Tabela comparagao da corrente fluindo pelo PAC obtidos e o erro absoluto com
relacdo a referéncia Igfig p=230e Igfig 0= 0

Como pode-se observar, a medida que o comprimento cresce, ou seja, aumenta a impedan-
cia de linha, o erro absoluto em relag@o aos valores das componentes de corrente com os valores
de referéncia utilizados também aumenta. Para comprimento de 1 metro, o erro absoluto € prati-
camente zero, apresentando uma alta eficiéncia. No entanto, para altos comprimentos de 5.000m
e 10.000m esse erro passam a ser expressivos, que pode provocar problemas e instabilidades no
sistema.

Assim também, pode-se comparar as formas de onda da corrente e tensdo no PAC da
microrrede. Para uma melhor visualizacdo dos impactos da impedancia de linha, a Figura 26

mostra a forma de corrente e tensdo para 1 metro.
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_ Current Grid

400 | | [ [ [ I | | [

| | | | | | |

400 | |
004 005 006 007 0.08 009 [

0 0.01 0.02 0.03

Figura 26 — Corrente (Azul) e tensdo (Vermelho) medidos no PAC para comprimento Im e
referéncia I§L , =30 e IS5, o =0

E a Figura 27 mostra a corrente e tensdo para 10.000 metros:

_I—  Current Grid

40—
| | | | | | | |

400 I I [ [ [ I I I [ 71

| | | |

0.07 0.08 0.09 0.1

400 | |
] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figura 27 — Corrente (Azul) e tensdo (Vermelho) medidos no PAC para comprimento 10.000m e

Ania JREF REF  __
referéncia 15, 4D = 30e 5, 10= 0

A partir dos resultados apresentados pelas Figuras 26 e 27, pode-se observar que para
comprimento de 1m, a curva de corrente corresponde perfeitamente ao valor de 30A de amplitude
e em fase com a tensdo. Ja para 10.000m, € possivel observar que a corrente ainda mantém a
amplitude de 304, mas apresenta uma pequena defasagem em relacdo a tensdo. No entanto,
mesmo com O aumento no erro, a curva de corrente se mantém uma senoide sem distor¢des

visiveis.



47

6.1.2 Valores de referéncia: Igfigp =0e 1555@ =30

Realizando os mesmos testes, mas agora mudando para os valores de referéncia Ig‘fig D=

Oe Igfig 0= 30. Apés as simulagdes, a Tabela 7 resume os resultados obtidos, apresentando

os valores da corrente direta e em quadratura, além do erro absoluto em relacdo aos valores de

referéncia.
Comprimento Igfig p = 0 | Erro absoluto Igfig 0= 30 | Erro absoluto

Im -0.0293 0.0293 30.0215 0.0215

10m -0.0242 0.0242 30.0190 0.0190

50m -0.0073 0.0073 30.0089 0.0089

200m 0.0616 0.0616 29.9731 0.0269

5000m 1.8956 1.8956 28.7372 1.2628

10000m 3.1222 3.1222 27.4914 2.5086

Tabela 7 — Tabela comparagao da corrente fluindo pelo PAC obtidos e o erro absoluto com
relacdo a referéncia Igﬁ.g p=0c¢ Ig’fig 0= 30

Por essa tabela, é possivel observar que, para baixos comprimentos, no caso até 200
metros, o erro nos resultados medidos foram irrelevantes, muito préximos a zero. No entanto,
partindo para 5.000 e 10.000 metros, o erro comecou a ficar significativo, chegando a mais de
3 para a corrente direta e 2.5 em quadratura no teste com 10.000 metros, o que pode provocar
problemas na microrrede em uma aplicacio prética.

Da mesma forma, a fim de visualizar as curvas de corrente e tensdo no PAC, a Figura 28

mostra o resultado do testes para 1 metro:

00— | | | | | | | | | _
0 001 0.02 0.03 0.04 005 006 007 0.08 0.09 01

Figura 28 — Corrente (Azul) e tensdo (Vermelho) medidos no PAC para comprimento Im e

Avnin JREF  _ REF  _
referéncia I¢y;g p = 0 e I5yig o = 30

Por meio da Figura 28, no teste para 1 metro, observa-se que a corrente corresponde
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exatamente ao comportamento esperado, com a amplitude desejada de 30A e defasado 90°em

relagdo a tensao.

| | | | | | | | | _

0
0 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09 0.1

Figura 29 — Corrente (Azul) e tensdo (Vermelho) medidos no PAC para comprimento 10.000m e
JREF

referéncia I§L , = 0 e IEH) 5 =30
No entanto, a Figura 29 que mostra o resultado para 10.000 metros, observa-se que a
corrente ndo apresenta os 30A de amplitude desejado pelos valores de referéncia utilizados, além
de que a defasagem ndo € exatamente 90°com relacdo a tensdo. Mas ainda assim, a corrente

continua sendo senoidal e sem distor¢des visiveis.

6.1.3 Valores de referéncia: IgfigliD =20e Iglriig,Q =20

Por fim, os dltimos valores de referéncia utilizados no teste A foram I8Ef /=20 e
Iglrzig,Q = 20, buscando analisar o comportamento da impedancia de linha para uma corrente
composta de valores diretos e em quadratura. A Tabela 8 resume os resultados quantitativos
obtidos nessa simulacdo, apresentando o erro absoluto em relacdo valores de referéncia para

cada comprimento de linha.

Comprimento | I} , =20 | Erro absoluto | Itw;y , =20 | Erro absoluto
1m 19.9811 0.0189 20.0476 0.0476
10m 19.9811 0.0189 20.0476 0.0476
50m 19.9822 0.0178 20.0440 0.0440
200m 19.9873 0.0127 20.0347 0.0347
5000m 20.1061 0.1061 19.7858 0.2142
10000m 20.1157 0.1157 19.5770 0.423

Tabela 8 — Tabela comparacdo da corrente fluindo pelo PAC obtidos e o erro absoluto com
relagdo a referéncia IREF =20 e ISEF =20

Conforme observado pela Tabela 8, é possivel observar o crescimento do erro absoluto

com o aumento da impedancia de linha, tanto para os valores em fase quanto em quadratura.
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No entanto, para essa simulag@o os erros encontrados nio foram tio expressivos comparado aos
testes usando outros valores de referéncia.
Da mesma maneira, comparando as formas de onda da corrente e tensao no PAC nas

simulagdes. A Figura 30 mostra os resultados encontrados para o comprimento de 1 metro:

=

I [
30— I~ Current Grid

| | | | | L | | |

[ 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 008 0.09 01

Figura 30 — Corrente (Azul) e tensdo (Vermelho) medidos no PAC para comprimento Im e
referéncia Igﬁgp =20e Igfl.iQ =20

J4 a Figura 31 apresenta os resultados para comprimento de 10.000 metros:

00— | | | | | | L | | _

[ 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 008 0.09 01

Figura 31 — Corrente (Azul) e tensdo (Vermelho) medidos no PAC para comprimento 10.000m e
referéncia Igggp =20e ]gfiflig =20

Para os valores de referéncia usados, espera-se uma corrente com amplitude cerca de

28.28A e uma defasagem de 45°em relagdo a tensdo, assim os resultados obtidos foram muito

satisfatorios para ambos os testes. Como o erro obtido para altos comprimentos nao foram tao

significativos, nao é possivel observar grandes diferencas entre o resultado para 1 metro e 10.000

metros.
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Para a realizacdo do Teste B, foram alteradas as caracteristicas das cargas RL utilizadas

na microrrede, de modo a aumentar o consumo de corrente por cada carga e atingir a capacidade

nominal dos inversores do circuito. No caso, a capacidade nominal dos inversores 1 e 2 foram

estabelecidos como 40A e 30A, respectivamente.

O Teste analisou para diferentes valores de impedancia de linha, conforme a Tabela

5, mas apenas com os valores de referéncia

agrupados na Tabela 9:.

IRE F

Grid D —

Comprimento Igﬁg p = 20 | Erro absoluto Igfig 0= 20 | Erro absoluto
Im 19.9786 0.0214 15.9588 4.0412
10m 19.9786 0.0214 15.9004 4.0996
50m 19.9784 0.0216 15.8209 4.1791
200m 19.9755 0.0245 15.5418 4.4582
5000m 19.6175 0.3825 8.9708 11.0292
10000m 19.1450 0.8550 4.1567 15.8433

20 e Igﬁg,Q = 20. Os resultados foram

Tabela 9 — Tabela comparacao da corrente fluindo pelo PAC obtidos e o erro absoluto com
JREF

~ s A _ REF  _
relagdo a referéncia I,y p =20 e I, o =20
A Tabela 9 mostra que a estratégia Current-Based Control configura a corrente em fase
para o valor de referéncia primeiro, depois realiza o ajuste da corrente em quadratura, visto a
diferenca entre os erros absolutos encontrados. Além disso, os resultados quantitativos apresenta
o crescimento dos erros encontrados a medida que a impedancia de linha aumenta também,

mas vale destacar um aumento muito significativo para a corrente em quadratura, chegando a
15,8433 para 10.000 metros.

| | | | | | [ | |
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0.09 01

Figura 32 — Corrente no inversor 1 e 2, respectivamente, para o teste B, com um comprimento
de Im
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Figura 33 — Corrente no inversor 1 e 2, respectivamente, para o teste B, com um comprimento
de 10.000m

Pelas Figuras 32 e 33, € possivel observar que, apesar da demanda de corrente superior
pelas cargas, em ambos os casos a corrente fornecida pelos inversores nao ultrapassaram os
limites nominais estabelecidos para cada inversor, 40A para o inversor 1 e 30A para o inversor
2. Dessa forma, pode-se concluir o bom funcionamento da estratégia CBC, distribuindo a
demanda dos inversores proporcional a capacidade de cada um, mantendo uma operacdo segura.
Quando ndo € possivel fornecer a corrente necessdria para as cargas pelos inversores presentes

na microrrede, a diferenca é compensada pela rede elétrica principal.

6.3 TESTE C - ANALISE DO IMPACTO DA IMPEDANCIA DE LINHA ENTRE OS IN-
VERSORES

—_ d
Z Z —> .rede
AMAN—o—
.inv, .carga .carga PAC
Iq Id
Inversor 1 Inversor 2 Carga RL Rede elétrica

Figura 34 — Esquema simplificado para o circuito utilizado no Teste C
Fonte: O autor

Por fim, o ultimo teste realizado adicionou uma impedancia de linha entre os dois
inversores, como mostrado pela Figura 34. Para esse teste, a andlise pode ser feita, além da

corrente fluindo pelo PAC, comparando os valores das componentes de corrente nos dois
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inversores com os valores de referéncia usados no controlador de corrente - para melhor andlise,
a mesma capacidade nominal serd utilizada para os dois inversores, 40A, mas com o inversor 1

sob o impacto da nova impedancia de linha.

IRE F

6.3.1 Valores de referéncia: I;;,;; , =

REF  __
30 e IREE =0

REF  __ REF  _
IGria p=30¢ 1Grid 0 = 0,

a Tabela 10 resume os resultados obtidos para as componentes direta e em quadratura da corrente

Primeiro realizando a simulagc@o com os valores de referéncia

que flui pelo PAC:
Comprimento | I51l 1, =30 | Erro absoluto | I§EY , = 0 | Erro absoluto

Im 29.9935 0.0065 0.0774 0.0774

10m 29.9921 0.0079 0.0861 0.0861

50m 29.9846 0.0154 0.1272 0.1272

200m 29.9591 0.0409 0.2760 0.2760

5000m 28.8826 1.1174 3.9358 3.9358

10000m 24.4046 5.5954 4.7806 4.7806

Tabela 10 — Tabela comparagdo dos resultados do Teste C, exibindo os valores da corrente

fluindo pelo PAC e o erro absoluto com relagdo a referéncia Igfig p=30¢
JREF -
Grid_ Q —

Pela Tabela 10, é possivel observar que o erro absoluto obtido nas componentes da
corrente do PAC aumenta muito com a impedancia de linha, sendo muito préximo a zero para
comprimentos até 200 metros, mas chegando a 5,5954 na componente direta e 4,7806 em
quadratura, para o comprimento de 10.000 metros.

Ja a Tabela 11 exibe os valores das componentes de corrente dos inversores 1 e 2, em

comparacdo com os valores de referéncia de cada componente.

Comprimento | [, 55{ p | IpeEnp IpER D | I 55{ o | IPEn o IpEn @
1m 29.2298 | 29.2270 29.2267 | 4.8543 | 4.8926 4.8929

10m 29.2208 | 29.2263 29.2273 | 4.8724 | 49170 49141
50m 29.2386 | 29.2297 29.2322 | 4.8900 | 4.9605 4.9471
200m 29.2667 | 29.2415 29.2510 | 4.9483 | 5.1158 5.0586
5000m 30.1321 | 29.4706 29.7862 | 6.4014 | 8.9715 7.8509
10000m 30.8628 | 25.7929 30.3374 | 6.3755 | 10.2041 8.5169

Tabela 11 — Tabela resultado do teste C exibindo os valores das componentes da corrente nos

. Ao JREF REF  _
inversores 1 e 2 com o valor referéncia I5,; iD= 30el;; 10~ 0

Lembrando que o inversor 1 estd sob o impacto da adi¢do da nova impedancia de linha, a
Tabela 11 mostra que as correntes fornecidas pelos inversores para pequenos comprimentos sao
praticamente iguais, com uma diferenca desprezivel. No entanto, com grandes comprimentos,
como 10.000 metros, ha uma diferenca significativa, sendo o inversor 1 divergindo muito do

valor de referéncia usado.
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Além disso, uma boa andlise do impacto da impedancia de linha adicional pode ser
observado comparando a forma de onda da corrente dos dois inversores para 1 metro, mostrado

pela Figura 35.

| | | | | | | | |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 35 — Corrente no inversor 1 e 2, respectivamente, para o teste C, com um comprimento
ancia JREF REF  _
de 1 metro, com valores de referéncia 15, iD= 30elg;; 10~ 0

E agora, a corrente dos dois inversores para 10.000 metros.

| | | | | | | | |
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

Ready Sample based T=0.100

Figura 36 — Corrente no inversor 1 e 2, respectivamente, para o teste C, com um comprimento

de 10.000 metro, com valores de referéncia I52, , =30e Igfigfg =0

Pela Figura 35, pode-se observar que a corrente para os dois inversores se mantiveram
praticamente iguais com um comprimento pequeno de 1 metro. No entanto, para 10.000 metros,
como mostrado pela Figura 36, a corrente no inversor 1 apresentou grandes distor¢des provocadas
pela impedancia de linha adicionada, enquanto a corrente no inversor 2 se manteve sem distor¢des

aparentes.
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6.3.2 Valores de referéncia:

Os mesmos procedimentos foram realizados, mas para valores de referéncia

IRE F

Grid D —

REF  __
085 =30

Comprimento Igfig p = 0 | Erro absoluto Igfig 0= 30 | Erro absoluto
Im -0.0326 0.0326 30.0376 0.0376
10m -0.0256 0.0256 30.0326 0.0326
50m 0.0009 0.0009 30.0131 0.0131
200m 0.1022 0.1022 29.9398 0.0602
5000m 2.4805 2.4805 27.8132 2.1868
10000m 1.1404 1.1404 249161 5.0839

IRE F
Grid D —

= 30. A Tabela 12 mostra os valores das componentes de corrente fluindo pelo PAC.

Tabela 12 — Tabela comparagao dos resultados do Teste C, exibindo os valores da corrente

fluindo pelo PAC e o erro absoluto com relacio a referéncia Igfig p=0e
IBEE =30 7
Grid_ Q —

Como pode ser observado, assim como esperado, os resultados para pequenos compri-
mentos foram bem satisfatorios, apresentando erros bem pequenos, muito proximos a zero.
Contudo, a partir dos 5.000 metros, o erro comega a ser significativo, maior que 2, e para os
10.000 metros atinge 5.0839.

J4 a Tabela 13 compara as componentes da corrente fluindo pelos inversores em relagao

com os valores de referéncia usados no controlador de corrente DQ.

Comprimento | [, 55{ p | Ipenp IPERD | [ 51{;5{ o | IpEn o IpER 0
1m 14.2308 | 14.2146 14.2145 | 19.8551 | 19.8736 19.8741

10m 14.2339 | 14.2218 14.2205 | 19.8701 | 19.8858 19.8873
50m 14.2428 | 14.2556 14.2509 | 19.8736 | 19.8774 19.8819
200m 14.3195 | 14.3787 14.3624 | 19.8789 | 19.8391 19.8552
5000m 16.1230 | 17.4433 14.2832 | 19.9980 | 18.7634 19.0031
10000m 17.3087 | 16.5441 19.3937 | 19.6875 | 17.4211 17.7171

Tabela 13 — Tabela resultado do teste C exibindo os valores das componentes da corrente nos
inversores 1 e 2 com o valor referéncia I§L , = 0 e IE5L o = 30

Lembrando que ambos os inversores sao idénticos, mas o inversor 1 estd sob as con-
sequéncias de adicdo de uma nova impedancia de linha. Para baixos comprimentos, pode-se
encontrar pequenas diferencas entre os valores encontrados nos dois inversores, enquanto para
comprimentos altos hd uma divergéncia considerdvel entre os dois inversores, com um erro maior
no inversor 1.

Além dos resultados quantitativos, as Figuras 37 e 38 mostram a forma de onda das
correntes em ambos 0s inversores, para um comprimento de 1 metro e 10.000 metros, respectiva-

mente.
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Lt
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Figura 37 — Corrente no inversor 1 e 2, respectivamente, para o teste C, com um comprimento
ancia JTREF REF  _
de 1 metro, com valores de referéncia I, iD= Oelg,; 10~ 30

] 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

Figura 38 — Corrente no inversor 1 e 2, respectivamente, para o teste C, com um comprimento
de 10.000 metro, com valores de referéncia Igfig p=0e IgfidF 0= 30

A Figura 37 mostra que para pequenas impedancia de linha, a corrente do inversor 1 e
do inversor 2 se mantém praticamente igual, sem sofrer nenhum efeito visivel. J4 para 10.000
metros, como na Figura 38, a corrente no inversor 1 apresenta visiveis distor¢des provocadas

pela impedancia de linha adicionada, perdendo a forma senoidal.

6.3.3 Valores de referéncia: Igfigp =20e Igfig,Q =20

Por fim, para os valores de referéncia das componentes de corrente fluindo pelo PAC

155571) =20e Igfigfg = 20, também foi agrupado os resultados na Tabela 14:
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Comprimento | I§- , =20 | Erro absoluto | Ity , =20 | Erro absoluto
Im 19.9760 0.0240 20.0649 0.0649
10m 19.9760 0.0240 20.0623 0.0623
50m 19.9768 0.0232 20.0618 0.0618
200m 19.9786 0.0214 20.0590 0.0590
5000m 19.6883 0.3117 19.9130 0.0870
10000m 15.1832 4.8168 17.6840 2.3160
Tabela 14 — Tabela comparagdo dos resultados do Teste C, exibindo os valores da corrente
fluindo pelo PAC e o erro absoluto com relagdo a referéncia IXEL ) =20 e
IRER =20 7
Grid_Q

Da mesma maneira, o erro dos resultados, comparado aos valores de referéncia, se
mantém muito préximos a zero para comprimentos de até 200 metros. No entanto, com 10.000
metros, o erro ja torna-se significativo, chegando a 4,8167 para a componente direta e 2,3160
para a componente em quadratura.

A Tabela 15 compara os resultados obtidos para as componentes em fase e em quadratura

de cada inversor com o valor de referéncia usado no controlador de corrente.

Comprimento | /, ,’SEE p | Irenp Ipenp | INEF o | IpEn o IpER 0
Im 242302 | 242180 242183 | 14.8538 | 14.8863 14.8863
10m 24.2320 | 24.2199 24.2201 | 14.8701 | 14.9016 14.9010
50m 24.2431 | 24.2306 24.2323 | 14.8754 | 14.9081 14.9052
200m 24.2921 | 242675 24.2754 | 14.8893 | 14.9273 149131
5000m 25.5170 | 25.1032 25.6192 | 15.2448 | 15.5408 15.0736
10000m 26.4819 | 21.3793 26.7677 | 14.4269 | 14.8141 13.8798
Tabela 15 — Tabela resultado do teste C exibindo os valores das componentes da corrente nos
inversores 1 e 2 com o valor referéncia I§L); j, =20 e I§EL =20

Com a Tabela 15, pode-se observar que tanto para o inversor 1 quanto para o inversor 2,
os resultados obtidos nas duas componentes foram muito proximos dos valores de referéncia,
no caso de baixos comprimentos. No caso de alta impedancia de linha, com 10.000 metros, os
valores de ambos os inversores comec¢aram a divergir da referéncia, mas com uma diferenca
maior no inversor 1.

Por fim, para analisar o comportamento da corrente com a impedancia de linha, as Figuras
39 e 40 exibem as formas de onda da corrente dos inversores 1 e 2, respectivamente, para 1 metro
e 10.000 metros.
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Figura 39 — Corrente no inversor 1 e 2, respectivamente, para o teste C, com um comprimento
ancia JREF  _ REF  _
de 1 metro, com valores de referéncia I;,; iD= 20el;,; 10= 20

0 001 002 003 004 005 0.06 007 008 009 01

Figura 40 — Corrente no inversor 1 e 2, respectivamente, para o teste C, com um comprimento
de 10.000 metro, com valores de referéncia Igfig p=20e Igfig 0= 20

Na Figura 40 é possivel observar grandes distor¢cdes na forma de onda da corrente no
inversor 1, na simulagdo com 10.000 metros, enquanto a corrente do inversor 2 se manteve

senoidal sem distor¢des visiveis.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho teve como foco a modelagem, implementacdo e anélise do desempenho
de uma microrrede monofésica com multiplos inversores coordenados por meio da estratégia
Current-Based Control (CBC), considerando diferentes condi¢des de impedancia de linha. A
necessidade desse estudo se deve a crescente necessidade de solugdes eficientes e robustas para
coordenacao de fontes distribuidas de energia, principalmente em contexto de aumento do uso
dos recursos energéticos renovaveis.

A partir da modelagem da microrrede implementada no ambiente MATLAB/Simulink,
foi possivel avaliar o comportamento dindmico do sistema e verificar a resposta da estratégia
Current-Based Control para diferentes condi¢Oes operacionais. Os testes demonstraram um
desempenho consistente do controlador de corrente DQ, com as correntes fornecidas pelos
inversores correspondendo com os valores de referéncia desejados. Além disso, a estratégia CBC
mostrou-se eficaz na distribui¢do proporcional de corrente entre os inversores, respeitando suas
capacidades nominais e garantindo a operagao dentro dos limites impostos.

Com base nos resultados obtidos nos testes, principalmente para um baixo comprimento,
de 1 a 200 metros, pode-se observar uma 6tima operabilidade do controlador da microrrede
projetada, visto os valores das componentes da corrente fluindo pelo PAC bem préximos aos
respectivos valores de referéncia. No entanto, uma importante observacdo no Teste A € o
aumento do erro absoluto dos valores dessa componente com os valores esperados conforme
cresce também o valor da impedancia de linha. Esse fato pode ser visto nos trés diferentes valores
de referéncia, distanciando de forma semelhante do resultado esperado. J4 no caso das formas de
onda das correntes apresentados no Teste A, € possivel encontrar apenas pequenas diferencas
para um comprimento de 1 metro e de 10.000 metros, com algumas defasagens entre os dois
Casos.

O aumento do erro nos testes obtidos pode ser explicado ao fato que a estratégia CBC
opera sem nenhum tipo de informacao das impedancias de linha, recebendo apenas dados das
medidas de corrente dos inversores e do PAC, além das capacidade nominais de cada inversor.
Dessa maneira, as variacdes nas impedancias de linha ndo sdo compensadas automaticamente
pelo algoritmo, comecando assim a aparecer erros na corrente controlada pelo PAC.

No Teste B, em que foi analisada a condicao dos inversores operando em capacidade
nominal, é possivel observar o mesmo comportamento do aumento do erro do resultado com
relagdo ao valor esperado. No entanto, no caso do /g4 o, apesar do valor de referéncia ser 20,
mesmo para o comprimento de 1 metro foi obtido 15.9588A, uma vez que os inversores ndo sao
suficientes para fornecer a corrente necessdria para encontrar o valor de referéncia - esse fato
fica visivel pelos inversores 1 e 2 fornecendo respectivamente uma corrente de 40A e 304, ndo
ultrapassando a capacidade nominal apesar da necessidade. Ademais, nesse teste 0 aumento do
erro com o aumento da impedancia de linha foi muito superior em relagdo ¢ aos demais testes,

isso se deve porque a central de controle nao tem informac¢do da impedancia de linha e continua
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operando o algoritmo normalmente. Além disso, nas formas de onda para 10.000 metros, Figura
33, é possivel encontrar algumas distor¢des comparado a forma de 1 metro, Figura 32.

Por fim, o Teste C mostrou o impacto da impedancia de linha adicionada entre os dois
inversores. Nas simulacdes, foram observadas também as varia¢des dos valores da corrente no
PAC, aumentando com o crescimento da impedancia de linha. Ainda, o teste demonstrou alguns
resultados adicionais, comparando as correntes que fluiam nos dois inversores, sendo o inversor 1
submetido aos efeitos da impedanciade linha nova. E possivel observar que o inversor apresenta
maior erro, em geral, com relagdo ao valor de referéncia submetido no controlador de corrente,
tanto para as componentes em fase e em quadratura. A questdo mais interessante € analisar as
formas de onda dos dois inversores, sendo claro a distor¢ao sofrida pelo inversor 1 em relacio ao
inversor 2 na condi¢do de 10.000 metros, enquanto para 1 metro a corrente de ambos inversores
se apresentaram semelhantes.

Logo, os resultados obtidos validam a aplicabilidade da estratégia CBC para coordenacao
de inversores em microrredes monofasicas, a0 mesmo tempo que apontam limitacdes praticas
relevantes. Os trés testes realizados em simulagdes demonstraram um maior desvio do valor
de referéncia a medida que a impedancia de linha aumenta. Essa situacdo é ainda mais quando
uma impedancia de linha € acrescentada entre os inversores, apresentando distor¢des na forma
da corrente, conforme mostrou o Teste C. Portanto, uma questdo importante para o projeto de
microrredes € a distancia entre os inversores, sendo fundamental manter as fontes de recursos
renovaveis proximos, a fim de realizar o controle de maneira eficaz e manter os dispositivos

operando sob condi¢des seguras.
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function [alphad, alphaq, IdL, IqL, Id_ref, Iq_ref]=
CurrentBasedControl (Id_t, Iq_t, Id_grid, Iq_grid,
Id_grid_ref, Iq_grid_ref, Imax_t, Inom_t)

end

IdL —Id_grid + Id_t;

IqL —Iq_grid + Iq_t;

Id_ref = IdL + Id_grid_ref;
Iq_ref = IqL + Iq_grid_ref;
Deltald = Inom_t;

Deltalq = (Inom_t"2)—-(Id_t"2);

if Deltald > 0.01

alphad = Id_ref / Deltald;
else

alphad = 0.0;
end

if Deltalq > 0.01

alphaq = Iq_ref / sqrt(Deltalq);
else

alphaq = 0.0;
end

if alphad >= 1.0
alphad = 1.0;
elseif alphad <= -1.0
alphad = -1.0;

end

if alphaq >= 1.0
alphaq = 1.0;
elseif alphaq <= -1.0
alphaqg = -1.0;

end
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