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Resumo

HENRIQUE, D. P. Anélise de um controlador droop de poténcia integrado
ao controle em modo conectado de um inversor de tenséo trifasico balanceado.
2017. 80p. Trabalho de Conclusdo de Curso — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sdo Paulo Sao Carlos, 2017.

Este Trabalho de Conclusédo de Curso dedicou-se a analise da metodologia
droop aplicada no controle de um inversor de tenséo trifasico balanceado, ao projeto
dos controladores e a apresentacéo dos resultados simulados computacionalmente,
no Matlab e no PSim. No texto, pode-se avaliar o desenvolvimento da teoria sobre a
topologia do inversor e da técnica de controle droop. Equacionou-se a planta e o
controle droop para verificar as variaveis atuantes no inversor conectado, e para
determinar aquelas que deveriam ser controladas. Definidas estas grandezas, notou-
se a necessidade de cinco controladores, dois presentes na malha da planta, dois na
malha de poténcia e o ultimo na malha de sincronismo, e partiu-se para o projeto
destes, visando atender os requisitos de qualidade impostos por normas. Por fim,
simulou-se o controle para validar a técnica estudada e prepara-la para o proximo

passo na pesquisa.

Palavras-chave: Conexdo a rede. Geracao Distribuida. Controle Droop. Eletronica de

Poténcia. Fontes Alternativas. Inversor.






Abstract

HENRIQUE, D. P. Analysis of a power droop controller integrated to the
connected control mode of a three-phase voltage inverter. 2017. 80p.
Undergraduate Final Paper — Sdo Carlos School of Engineering, University of Sao
Paulo, Sao Carlos, 2017.

This thesis has commited to analyse the droop methodology when applied to
control a three-phase balanced voltage inverter, to design the controllers and to
present the computationally simulated results, at Matlab and PSim. In the text, one can
assess the development of the theory about the inverter’'s topology and droop control
technique. It has equationed the plant and droop control to verify the acting variables
on the connected inverter, and to set those that should be controlled. Then, it noticed
the need of five controllers, two acting on the plant loop with another two on the power
loop and, at last, one working on the synchronism loop, which it has designed on the
aim of achieving the legal requirements of energy quality. Following, the work
proceeded with the simulation in order to validate the studied method and get it ready

for the future steps of the research.

Keywords: Alternative Sources. Distributed Generation. Droop Control. Grid

Connection. Inverter. Power Electronics.
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1. INTRODUGAO

1.1 Motivacéao

No ano de 2012, a ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica
regulamentou a conexao de micro e mini geradores distribuidos no sistema interligado

nacional de energia elétrica.

O advento da Resolugcdo Normativa 482/2012 e sua posterior revisdo, a
Resolucdo Normativa 687/2015 trouxe uma série de vantagens, agregadas a geracao

distribuida. Sao elas:

e Geracao de energia direto no ponto de consumo;

e Reducdo de perdas e gastos com manutengdo em sistemas de
transmisséo;

e Menor dependéncia de usinas hidrelétricas;

e Geracao em Baixa Tensao.

Contudo, esta tecnologia estabeleceu alguns desafios a serem superados pelas
distribuidoras e administradoras do sistema elétrico, dentre eles, a maior necessidade

de monitoramento e o controle da qualidade da energia elétrica na rede.

Neste cenario, as fontes alternativas de energia se destacam como as
principais fornecedoras para os geradores distribuidos, ja que usualmente produzem
correntes continuas, podendo ser associados diretamente a baterias e outros
elementos armazenadores de energia visando o aumento da autonomia do sistema,
como esquematizado na Figura 1.1. A associacdo dos geradores aos elementos
armazenadores exige um controle para manter o suprimento de energia das cargas e

a tensao no elo CC, um exemplo de tal arranjo pode ser verificado em [1].
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Figura 1.1 - Esquema de associacdo de fontes continuas com armazenadores de energia.

Definida a tensdo a ser mantida no elo CC, a conexao na rede de distribuicéao
dos geradores distribuidos necessita de uma interface que equalize esta tensdo com
a nominal da rede, geralmente alternada no formato senoidal com frequéncia 60 Hz e
amplitude 220 V;.,,,s/127 V,,,,c, no padrao brasileiro. Normas técnicas exigem variacao

maéaxima de frequéncia de 2% e 10% na magnitude da tenséo [2].

No panorama atual, pesquisadores tem buscado metodologias de controle para
que as normas técnicas sejam atendidas, por exemplo, em [1] e em [3] pode-se
perceber o desenvolvimento de estruturas de controle que tomam referéncia por

tensao para inversores desconectados e por corrente no caso de conexao.

O método de controle por tensdo em inversores conectados € de aplicacédo
mais complexa comparando com o método por corrente, pois a tensao no ponto de
acoplamento comum entre rede, carga e inversor é regida pela rede elétrica, devendo

a tensdo de saida do inversor ser obtida da poténcia fornecida.
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Entdo, busca-se métodos alternativos e eficientes para a obtencdo desta
referéncia em tensdo, como em [4], onde Partha Pratim Das et al. desenvolve um
método de controle droop para a conexao de Varios inversores em conjunto, sendo
possivel a leitura individualizada da tensédo de saida de cada um deles. A seguir,
Mohammad A. Abusara et al. em [5] desenvolve este método, de modo que se possa

mensurar a tensao de saida de um ou mais inversores conectados a rede de energia.

Portanto, este trabalho propde-se a analisar um método de controle utilizando
a técnica droop, como em [5], para obter uma referéncia da tensdo de saida do
inversor de acordo com a dinamica de poténcia do sistema, e integra-lo na malha de

controle da planta proposta em [1].

1.2 Estrutura tematica

No segundo capitulo, pode-se verificar os fundamentos teoricos que se
baseiam este trabalho, o funcionamento do inversor e a modelagem das técnicas de

controle.

O terceiro capitulo aborda o projeto dos controladores e suas respectivas
malhas enquanto o quarto capitulo apresenta os resultados obtidos através de

simulacéo, comprovando o método analisado.

Por fim, o quinto capitulo apresenta breves sugestfes para 0s prOXimos passos

na pesquisa e implementacédo do método.
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2. DESENVOLVIMENTO TEORICO

Neste capitulo serd apresentada a estrutura de controle do sistema, iniciando pela
definicdo da planta a ser estudada, seu equacionamento e definicdo das variaveis de
controle. A seguir, é feita uma abordagem tedrica sobre os controladores que serao

utilizados e o desenvolvimento das malhas de controle as quais serdo aplicados.

Em [1] é apresentado duas estruturas de controle para conversores CC-CA, a primeira
€ empregada para o controle do conversor quando este se encontra conectado a rede
elétrica, enquanto a segunda estrutura aplica-se na operacdo em ilhadamento do
inversor. Neste trabalho, a técnica droop serd aplicada a um inversor conectado a

rede.

2.1 Descricéao da planta

Como em [3], a planta proposta é constituida de um inversor trifasico conectado
entre um barramento CC controlado e um filtro LCL trifasico, cujo primeiro indutor (L)
e o Capacitor (C.,) funcionam como um filtro passa baixas e o segundo indutor (L,)

como um elemento desacoplador entre o inversor e a rede.

Sabe-se que a conversdo de tensdo nos inversores nao gera ondas senoidais
puras [6], como seria o ideal para a rede de energia elétrica. Deste modo, o filtro de
saida é utilizado na tentativa de subtrair as componentes de alta frequéncia da

geracdao distribuida.

O controle devera ser projetado de modo que a tensdo no ponto de acoplamento
comum permaneca entre 10% do valor nominal da rede, com sua frequéncia nao
variando mais do que 2% do valor nominal, permitindo a divisdo da demanda da carga.

Pode-se verificar na Figura 2.1 o esquema de conexao do inversor, rede e carga.
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Figura 2.1- Estrutura de liga¢do da planta com o inversor.
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2.2 Equacionamento da Planta

2.2.1 A Transformada de Park

A Transformada de Park foi apresentada como uma técnica para a modelagem de
geradores e motores sincronos. Ela parte do principio de que o equacionamento em
uma coordenada girante € simplificado quando comparado com coordenadas fixas,
como é o caso da abc. Desta forma, toma-se um referencial conforme a rotacdo da
maquina e calcula-se a relacdo entre as coordenadas abc e os eixos direto, de

quadratura e neutro do novo referencial.

C

Figura 2.2- Relacéo entre as coordenadas abc e dqO.

Da Figura 2.2, conclui-se que a transformacdo abc para dqO € regida pelas

equacoes (1), (2) e (3).
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2 2 21 2 21
Vg = gcos(wt) Vg + gcos (a)t - ?) vp + §COS (a)t + ?) Ve (1)
2 2 2 2 2
vy = — §sm(a)t) Vg —3sin (a)t - ?) Vp ~zSin (wt + ?) Ve (2)
1 1 1
170=§l7a+§l7b +§UC 3)

Escrevendo em forma matricial:

i 2m 21\ 7
cos(wt) cos (a)t — —) cos (a)t + —)

% 3 3 %

a2 2m 2m\||.¢
Vg | =35|—sin(wt) —sin (a)t - —> —sin (cut + —> Vp 4)
v, 3 3 371w

? 1 1 1 ¢

2 2 2

Pode-se dizer, portanto, que a transformacao de Park é dada pela relacao

Vaqo = Pvgy, (5)

e a matriz P é denominada Matriz de Park.

A transformacao inversa, ou seja, a transformacéo para coordenadas abc a
partir do referencial dg0 também é possivel. Para isto basta tomar a matriz de Park
inversa, como na equacao (6) [7].

Vabe = P_1vdq0 (6)

O ponto de operacdo, V; na Figura 2.2 e sua corrente associada, também pode ser
escrito na forma fasorial por projecdo do seu moédulo nas coordenadas d e q,

resultando na representacgéo [8]:
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V= vg+jv,

(7)

i = i+ jig

2.2.2 Malha de controle da planta

Toma-se o circuito do filtro LCL para o equacionamento e determinagao das
variaveis de controle. O equacionamento feito para um circuito monofasico é véalido no
circuito trifasico dado que, nas coordenadas sincronas, as variaveis sdo desacopladas

e controladas por fase [4].

Na Figura 2.3, pode-se verificar o circuito utilizado no equacionamento, assim

COMO as Vvariaveis i .q, Veear i, Lor Vo -

lca Lo
-

o

Ve
¥ y
Viny v Vo

—

Figura 2.3 - Filtro LCL com as variaveis de equacionamento.

Aplicando a Lei de Kirchoff das Tensdes (LKT) na primeira malha, obtém-se:

Leq dt *+ Realica = Vinw — Ve (8)
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Escrevendo na forma de (7):

d
Lca d_t (icha + inLca) + Rca(icha + jiqLca)

) . 9
= Wiy + Vi) — (vdg + jv4c) ©)

Agora, igualando as partes reais, obtém-se as funcdes de transferéncia para a

malha de controle no eixo direto.

i (idpca) + Req(idicq) = (Wdiny) — (vdc)

L
ca dt (10)

Aplicando a Transformada de Laplace (T.L), pode-se verificar a equacao no

dominio da frequéncia.

(SLeqg + Reg)ldycq = Vdiny, — Vdc (11)
Id _ Vdin, — Vd¢
YT SLeg + Req (12)

Analogamente para o controle no eixo de quadratura, obtém-se

2 Iq — Vainy —Vqc
K4 SLeq + Req (13)
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Como sL., » R.,, pode-se utilizar

Vg, — Vg
Hyn = 1)
ca
_ Vainy —Vqc
1q1cq = Loy (15)

Das relacbes em (8), verifica-se a funcdo de transferéncia, no dominio da
frequéncia, entre a corrente de entrada I;., € a diferenca entre as tensfes de entrada
e saida do inversor, V;,, € V. respectivamente. A seguir, serd obtida a funcéo de
transferéncia oposta, relacionando a diferengca das correntes [;., e I,, onde I,

representa a corrente de saida do inversor, e a tenséo V.

Aplica-se neste momento a Lei de Kirchoff das Correntes (LKC) no polo positivo

da tenséo v:

dve .
=lpea — Lo

ca W (16)

Aqui, a queda de tensao no resistor pode ser desprezada devido ao seu valor

reduzido, como feito em [4].

Em coordenadas sincronas:

dvde —jvqe) . . . N
Cea Cdt <= (idpca — Jiqrea) — (idy — jiq,)

(17)

Analogamente as equacdes (3) a (8), as equacdes no eixo real e imaginario sao
calculadas separadamente, resultando em duas malhas de controle monofasico, com
as variaveis se relacionando de acordo com as equacdes dadas no dominio da

frequéncia.
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Vd. = ldy.q, —1d,
¢ $Cea (18)

LV — IQLca Iqo
o qC —SCCa (19)

Por fim, verifica-se uma interconexao entre as equacoes (8) e (12), bem como
entre (9) e (13), nas variaveis V; e I,. Esta interconex&o permitird o projeto de uma
malha de controle integrada em corrente e tensdo para a planta, nas coordenadas
sincronas. Aqui verifica-se a vantagem da utilizacdo das coordenadas sincronas em
vista da abc para cargas balanceadas, pois 0 desacoplamento resultante da
transformacdo de Park exige apenas duas malhas de controle ao invés de trés

necessarias no sistema trifasico.

Na Figura 2.4, verifica-se a malha de controle integrada em tenséo e corrente
da planta. No controle da tenséo utiliza-se um controlador proporcional ressonante, a
opcao por este tipo de controlador se da pela possibilidade de anular o erro de regime
permanente em sinais oscilatérios. De acordo com [3], a componente integrativa do
controlador é realizada pelos filtros ressonantes do controlador, eliminando a

necessidade da associacdo de um integrador no conjunto.

V iF
b PWL I
Ve Ey Lo | looe— € v |Ving bea X 1 Ve

r% :
o
f
ES
E

o
=2

rdl.
F

L

-

:

i

1’

A

Iy

B

H,

F

Figura 2.4 - Malha de Controle da planta.
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2.2.3 O Controlador Proporcional Integral

O controlador Proporcional Integral € utilizado em inUmeras operacdes de controle
pois, com este compensador, € possivel ajustar o tempo de acomodacéo, overshoot
maximo e erro de regime permanente de acordo com 0s requisitos de qualidade

necessarios.

Na malha de sincronismo, a utilizagdo do controlador Pl auxilia na determinacéo
do tempo de sincronismo e convergéncia da frequéncia da tensao do inversor. Sua

funcao de transferéncia é dada por (22):

sKp + K; (20)

Os métodos de ajuste dos parametros K, e K; serdo vistos no capitulo 3.

2.2.4 O Controlador Proporcional Ressonante

O controlador Proporcional Integral (Pl) atende aos requisitos de projetos de
controle em aplicagdes em que o sinal de controle se apresenta continuo. Em sistemas
dindmicos com presenca de harménicos, podem ocorrer eventuais oscilacfes deste
sinal, reduzindo a eficacia do controlador Pl na regulacdo do erro de regime
permanente, desta maneira, associa-se filtros ressonantes em paralelo visando a

retencdo dos componentes oscilatérios do sinal.

A descricdo de um controlador proporcional ressonante pode ser verificada em [3]
como sendo uma associacdo em paralelo entre um controlador proporcional e n filtros
ressonantes, onde n € proporcional ao namero de componentes harmonicas
presentes no sinal de controle. Desta forma, os filtros ressonantes sao ajustados com
frequéncia de corte até a n-ésima ordem, garantido um erro de regime permanente

nulo.
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Na equacéo (20) pode ser verificada a funcdo de transferéncia de um filtro
ressonante. Nota-se a presenga de uma componente integrativa neste, justificando a

desnecessidade de manter o Integrador do PI.

S

RES;(s) = 1 (ho)? (hiwo)?

(21)

onde h; € a ordem do filtro e w, é a frequéncia fundamental da tenséo da rede. Assim,

a funcéo de transferéncia do controlador P+Ressonante € dada pela equacéo (22).

K;is
Cy(s) = Kp, + Z T (I;l )2,limpar (22)

e Ve j I;
Z > Ky >+ Lea
&

A

KHS
1 s? + (hw,)?

Kpps +
| 5%+ (hyw,)? w

Ki.s
| 52+ (h,w,)?

Figura 2.5 - Diagrama de Blocos do Controlador P+Ressonante.

Para determinar a ordem n necessaria no controlador, basta realizar uma analise
de espectro na onda presente em sua entrada, para isto, aplica-se a transformada de

Fourier no sinal.
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2.2.5 O problema da frequéncia

Conforme apresentado na introducgédo, € importante notar que a frequéncia na rede
de distribuicdo ndo é, necessariamente, a nominal de 60 Hz, esta frequéncia tem uma
tolerdncia de até 2% para variacdes, podendo assim atingir valores entre 58,8 e
61,2 Hz.

O problema no projeto de controladores que tém a frequéncia da rede como
parametro est4 na adaptacdo destes a suas variagdes, como ocorre no projeto dos
filtros ressonantes. Para resolver este problema, foi proposto em [3] um controle
adaptativo para melhorar a performance do controlador P+Ressonante, onde a
frequéncia de entrada do controlador era alterada de acordo com as alteracdes na

frequéncia de operacao da rede de distribuicéo.

2.3 0O Controle Droop

2.3.1 Visao Geral

A abordagem droop se destaca entre as técnicas de controle para divisdo de
cargas que dispensam comunicacao entre 0s geradores. Este método capta variacdes
na poténcia solicitada pela carga e determina a respectiva variagdo da tensao no
capacitor de saida, que é enviada a malha de controle integrado da planta. O controle
droop, portanto, permite estabilizar a poténcia de saida do inversor atuando em

conjunto com o controle da planta [4].

2.3.2 Fasores Dinamicos

A necessidade de dinamicas rapidas em circuitos de corrente alternada levou
ao desenvolvimento do conceito de fasores variantes no tempo, ou fasores dinamicos
[15]. Esse conceito foi apresentado por Venkatasubramanian, Schattler e Zaborsky,

como pode ser visto em [16].

A definicdo dos fasores dindmicos parte de um sinal sinusoidal x(t) com

pulsacéo w , na forma:
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x(t) = V2x(t) cos Uta)(r)drl (23)
0

onde x(t) é seu valor eficaz. Com a fase inicial nula, a fase instantanea do fasor

variante é dada por:

o(t) = f w(t)dt (24)
0

Para escrever o sinal de (23) na forma fasorial, deve-se adotar um angulo de

referéncia, tomando 6, (t) = w,t como este angulo, reescreve-se (23) como:

x(t) = V2x(t) cos[6,(t) + 5(b)] (25)

A notacéo fasorial do sinal sera:

x(t) = R{V2X(t)e/ ot} (26)

X(t) é estabelecido de tal forma que, caso o sinal x(t) seja uma senoide
invariante no tempo, com amplitude e frequéncia constante, serd equivalente a
notagéo fasorial classica. Em caso do sinal ser variante no tempo, 0 que ocorre em
sistemas dinamicos, X(t) € uma grandeza complexa, que pode ser escrita na notagao

polar como:

X(@) = X(t)e/5® (27)

Assim, X(t) podera ser decomposto em uma componente média, constante e

uma componente variante no tempo. Levando a notacdo em fasores dinamicos.
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Xt)=X+ %

S(t)=6+6 (28)

A definicdo de Fasores Dinamicos sera essencial na modelagem da Malha de

Poténcia.

2.3.3 Modelagem
2.3.3.1 Equacbes Basicas

A modelagem da malha de controle droop é baseada em [5]. Toma-se, inicialmente
a relacdo entre a variagcdo das poténcias ativa e reativa na saida do inversor

proporcionais a variacdo da frequéncia de operacdo e magnitude da tensao de saida,

respectivamente.
FATY VJL
Vi=
W4 -= 1}? el
WF===——=

DY

|
|
|
|
|
P Q, Q

a) b)

c;U____
F-U—————

_ _ 29
-5 K, (29)
1%

— = —K, (30)
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Onde as constantes K, e K,, sdo utilizada para o controle. No sistema conectado,
o controle do comportamento da tenséo e da frequéncia é feito com um controlador
Pl, pois w, e V, sao fixados pela rede e o termo integral atuard somente na reducéo

do erro de regime permanente. As equacodes (29) e (30) poderéo ser escritas como:

©=w;= - (Ka,p + %) (P —P) (31)

V=T =~ (Kup + %) Q- Q" (32)

Nas equagdes (31) e (32), K,, € K,; representam as constantes proporcional e
integral do controlador Pl de frequéncia, respectivamente, e K,, e K,; sdo as
constantes proporcional e integral do controlador Pl de tenséo. w,; € a frequéncia de
operacao da rede elétrica, obtida através do algoritmo de sincronizacao phase locked
loop (PLL), e V7 corresponde a magnitude de tensao na rede. Por fim, P* € a poténcia

ativa solicitada pela carga e Q* sua poténcia reativa.

Para obter um circuito equivalente a partir da saida do inversor, aplica-se o
teorema de Thévenin no polo positivo da tensédo v, em uma das fases, na planta da
Figura 2.1. Assim, pode-se reescrever a planta como um circuito equivalente,
composto por dois geradores com tensdes defasadas por uma impedancia. Esta
impedancia se aproximara de L,, dado que seu valor € muito maior e, portanto,
prevalecente sobre a impedancia da carga na analise de Thévenin. Este procedimento

provém da Andlise de Sistemas Estaticos.

No modelo, adota-se a possibilidade de variacdo da tenséo eficaz na saida do
inversor, causada pela conexdo e desconexdo das cargas, esta variacdo é
representada por fasores dinamicos [13] uma variagdo na magnitude ¥, e no angulo

de defasagem §.
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Figura 2.7-Equivalente de Thévenin da Planta.

Onde V, representa a tensdo de fase na carga, V. + U, € a tensédo de fase no
capacitor do filtro LCL, § + & é a defasagem causada pela impedancia Z, ~ L, eI, +
i, € a corrente de saida do inversor. Como a variacdo na tensdo do inversor €

projetada para ser baixa, pode-se adotar a aproximagéo cos(8) = 1 e sin(§) = 6.

2.3.3.1 Pequenos Sinais

Fasorialmente, a poténcia aparente entregue pelo sistema pode ser expressa por:

Sip= Vol (33)

Aplicando-se a Lei de Kirchoff das Tensdes (LKT) na malha da Figura 2.7, pode-

se deduzir que:

I, + i,

’ V. s%n(&) + V. cos(8) 6 + t.sen(8) + D.cos(86)d

- woL, (34)
V.cos(6) — V.sen(6)d + U, cos(8) — v.sen(5)6 — V,

- woLo

Logo, a poténcia aparente entregue pelo inversor € calculada pela multiplicacdo

do conjugado da corrente em (28) e pela tensao no ponto de conexao da carga.
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S1p + S19
V,V. sen(8) + V,V. cos(8) & + V,7.sen(8) + V,B.cos(8)é
N w,L, (35)
i V,V.cos(8) — V,V.sen(8)8 + V, 5, cos(8) — V, T.sen(8)8 — V2
(‘)OLO

No sistema trifasico balanceado, S5 = 3S;4, 10g0 P33 = 3Re(S14) € Q3¢ =

3Im(S1¢), as poténcias ativa e reativa sao, respectivamente, iguais a:

P3p + P3y ) )
_ 3V,V.sen(8) + 3V, V. cos(8) 6 + 3V, T.sen(5) + 3V, cos(8)6 (36)
- woL,
Q3¢ + Q3¢ i i
_ 3V,Vecos(8) — 3V,V.sen(8)6 + 3V, cos(8) — 3V, 7.sen(8)s — 3V (37)
- woLo

Das equacdes (36) e (37), pode-se analisar diretamente a influéncia das alteracdes
nos valores eficaz e de fase da tenséo na saida do inversor sobre a poténcia fornecida
pelo mesmo, para isto, separa-se as equagdes em suas componentes DC e variante

no tempo, como feito nas equacgdes (32) e (33).

P3¢ + ﬁ3¢ = _ ~
3V, V. sen(6) N 3V,V.cos(6) o N 3V, U.sen(9) N 3V, 7, cos(8) 6 (38)
(J‘)OLO wOLO wOLO ('l)OLO
DC 1%ordem 2%ordem

Qs + Q39 = ) _

3V2 3V, V.cos(6) 3V,V.sen(8)5 3V,D.cos(8) 3V,7.sen(8)d 39
_3W _ ' _ (39)

wOLO wOLO a)OLO wOLO wOLO

DC 1%ordem 2%ordem
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Logo, a analise de pequenos sinais consiste em determinar o comportamento das
poténcias com uma pequena variagdo na tensao do inversor em torno de um ponto de
equilibrio definido pelas componentes DC, assim, tomando as relacdes de 12 ordem

das equacoes (38) e (39), como em [5]:

- 3V . ~ 5

0= gLy N0 Tt Verc05(00)0) (40)
_ 3V, _ . .
Uso = oL (cos(0e)e = Ve sin(0e) 9) (41)

em que J, e V;, sdo a defasagem e a tenséo no ponto de equilibrio, respectivamente.
Para que haja desacoplamento entre as variacdes de poténcia ativa e reativa deseja-
se que &, seja nulo. Este ato reduz a margem de defasagem possivel entre o inversor
e a rede, consequentemente solicitando uma baixa indutancia de desacoplamento.
Portanto, toma-se 6, = 0° e V;, como a tensdo de fase nominal do sistema, V;, =

127 V.

- 3V .
Pyy = —-V.,6
WoLo (42)
- 3V
3¢p = ’ Ve
WoLo (43)

Refletindo a pequena variagdo em (31) e (32), com § = [ wdt:

K\
&G (Kw,, + %) (F* = Brea) (44)

7~ 7 = (Kup + %) @ = Oea) (45)
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Por fim, é possivel desenhar as malhas de controle de poténcia.

Bo
Pl tﬁ l .ﬂn‘S 5 3 i'{'r 1":;* F" .
5 wolig
F(s)
a)

v | 3% Q.

- [Hﬂ I"D "

Fis)

b)

Figura 2.8 - Malha de Controle Droop. a) Poténcia Ativa. b) Poténcia Reativa.

Na malha de controle da figura 2.7a, percebe-se um sinal de entrada 6, que se
acrescenta a defasagem da tenséo no capacitor. Este sinal de perturbacéo € continuo
e representa a defasagem inicial entre a tensédo no capacitor e a tenséo do inversor e,
para tomar medida deste valor, basta verificar a defasagem das curvas de tenséo no

momento anterior & conclusao do sincronismo.

No sinal de saida na malha de controle existem oscilacbes inerentes a
aproximacdo de pequenos sinais, que podem causar distirbios na operacdo da
mesma. Para anular o efeito destas, o sinal de erro na entrada do controlador é
calculado em funcédo da poténcia média na saida da malha de controle. Para este

calculo, aplica-se um filtro de média mdvel, capaz de filtrar o ruido. Desta forma:
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1 t
Prea = ?f p(t)dt (46)
t—T

t

- 47
Onea = 7| _a©e @7)

Neste filtro, o valor de saida sera atualizado a cada nova entrada, de acordo
com uma janela de amostragem pré-estabelecida. A funcéo de transferéncia deste

filtro é:

1
F(s) = o (1 —e=sT). (48)

Utilizando uma transformacao de Padé de Segunda Ordem, pode-se obter uma
aproximacado do termo e~ST em uma funcdo de transferéncia continua, da seguinte

forma:

T? T (49)

osr  I252 25 1

T T2 T
12s2 + 2s +1
Substituindo (49) em (48):

1 50
F(s) = = — (50)

ﬁS + 75 + 1

Em [5], pode-se verificar a resposta do sistema a outros tipos de filtragem, como
na utilizacdo de um filtro passa-baixa ou simplesmente enviando o sinal sem
tratamento para o controlador. O autor conclui, neste caso, que o filtro de média mével
apresenta melhor tempo de resposta e maior capacidade de reduc&o do ripple no

regime permanente em vista dos outros filtros apresentados.
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2.4 Algoritmo de sincronizacgao

Para serem conectados a rede de energia elétrica, os geradores distribuidos
devem passar por um processo de sincronizagdao para garantir que nao ocorrerao
falhas na sua operacdo e a manutencdo da qualidade da energia elétrica. Sistemas
de protecéo sao utilizados para garantir que geradores dessincronizados ndo possam
ser conectados. No modo classico, a sincronizacdo pode ser realizada manualmente
através do teste das lampadas, porém, com o0 advento da computacao, algoritmos
sofisticados foram desenvolvidos para garantir o sincronismo rapidamente e

eficientemente, estes sdo nomeados algoritmos de sincronizagéo.

7

O algoritmo de sincronizacdo é responsavel por fornecer uma referéncia de
frequéncia ao controle do inversor da geracdo distribuida, garantindo sua
sincronizacdo com a rede de energia elétrica. Baseando-se em [1], propde-se a
utilizacdo de um algoritmo PLL (Phase Locked Loop) para a sincronizacao,
esquematizado no diagrama da Figura 2.8.

'f"-"ref

Pl W Aw

W | =
L

cos (8)

F 3

Figura 2.9 - Malha de Sincronismo Phase Locked Loop.

O algoritmo de sincronizacdo PLL toma um sinal senoidal de tensdo em sua
entrada como referéncia (V,.4.), €ste sinal € comparado com um sinal defasado (V)
através do produto interno entre ambos. A seguir, amostra-se o sinal resultante do
produto (med) e toma-se a meédia dos valores contidos dentro da janela de
amostragem atraves de um filtro de média movel, neste trabalho, esta janela foi de N
= 200 pontos. Para verificar a existéncia do sincronismo, compara-se o valor médio

resultante com 0. Caso nao haja sincronismo (e,, # 0), o controlador Pl deve atuar
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ajustando os valores em sua saida para anular o sinal em sua entrada, com isto, 0

mesmo gera uma referéncia em frequéncia (w) que, a seguir, é integrada novamente.

A integracéo do sinal de frequéncia resulta no angulo de fase do sinal V,..4. (),
que é utilizado como referéncia para o controle e sincronizagéo da tensao de saida do

inversor.

A comparacéo do valor médio com 0 tem por objetivo verificar a ortogonalidade
dos sinais de tensdo, pois, na ocorréncia de sincronizacdo, estes sinais estarédo

defasados totalmente em 90 graus, resultando em um produto interno nulo.

2.5 Consideracbes Finais

Neste capitulo foi descrito o sistema a ser trabalhado, também foram
desenvolvidos o equacionamento tedrico da planta do sistema e do controle droop e,

por fim, foi apresentado o algoritmo de sincronismo a ser utilizado.

Na malha de controle da planta apresentada € possivel verificar a integracéo
do controle de tenséo e de corrente e, pode-se perceber, na malha de controle droop,
como ocorre o procedimento de definicdo da variacdo da tensdo no inversor através

da variacdo da poténcia solicitada do sistema.
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3. Projeto dos Controladores

Esta etapa do trabalho dedica-se a demonstrar como foi feito o projeto das
malhas de controle propostas e a analise de suas respostas. Além disso, € nesta etapa
em que o ajuste dos parametros dos controladores é feito, com auxilio de técnicas

computacionais.

3.1 Projeto dos controladores PI.

Projetar um controlador PI significa determinar seus ganhos proporcional e
integral de modo que o controle faga com que a variavel controlada se atenha a

determinados requisitos.

Neste projeto, a existéncia de trés malhas de controle conectadas em cascata
exige que a atuacao das malhas posteriores seja mais lenta do que as que se situam
no inicio da cadeia, de modo que os sinais trabalhados ja se encontrem em regime
permanente quando regulados. Portanto, regula-se os ganhos dos controladores de
modo que o tempo de acomodacao de sua resposta seja reduzido em uma década a

cada malha do circuito de controle.

O lugar de raizes plota, no plano complexo, a possivel localiza¢do dos polos e
zeros do sistema com diferentes valores de ganho, cada raiz (x;) possui um valor da

constante de amortecimento ({) e frequéncia natural (w,,) associados, na forma:

X; = 0; + jwg; (51)
onde o; € a atenuagao e wy, € a frequéncia amortecida associados a raiz.

Da figura 3.1, se deduz, portanto:

¢ = cos(¢) (52)

o= {w, (53)
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oa =W T=T2 54

q'll"

Figura 3.1 - Posicéo dos polos no plano complexo

Analisando a resposta da malha de controle, como feito em [14], é possivel
estabelecer tanto a relacdo entre o tempo de acomodacdo com o coeficiente de
amortecimento e a frequéncia natural bem como a influéncia do amortecimento sobre

o overshoot maximo, expressas nas equacoes (55) e (56):

t. = 4 55
s = an ( )
com tolerancia de 2% de erro.
__n¢
M. =e V1-02 (56)

Portanto, nota-se que é possivel determinar os ganhos dos controladores
limitando a area no plano complexo do lugar de raizes, de acordo com { e t;

determinados, e escolhendo os polos que permanecam na area limitada.
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3.2 Controle Integrado de Tensao e Corrente.

Na Figura 2.4, pode-se verificar a malha utilizada no controle da planta. Na
estrutura, as malhas de controle sdo conectadas em cascata, onde a malha de
corrente encontra-se interna a malha de tensdo. A resposta da malha de corrente,
portanto, é controlada com tempo de acomodacédo uma década abaixo da resposta da
malha de tensdo e, deste modo, a malha interna € vista como um ganho pelo

controlador P+Ressoante, permitindo o desacoplamento de ambos [3].

3.2.1 Malha Interna de Corrente

O projeto da malha de controle da planta é iniciado pela malha interna de
corrente, visto que seus parametros devem estar determinados no projeto da malha
de tensdo. A Malha de Corrente apresentara a reposta mais rapida das malhas de
controle, por isso, sua frequéncia de corte e, consequentemente, seu tempo de
acomodacdo, deve ser estabelecido uma década abaixo da frequéncia de

chaveamento do inversor, que, no projeto, é de 12 kHz.

* T -
.irLf =8 I"Pr.-"(.?:_a 1Ir'd¢

Figura 3.2 - Malha de Controle de Corrente.

Conforme exposto no item 1, € necesséria a determinacao da localizacdo das
raizes da malha. Da funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema nao
controlado, isto é, na auséncia do controlador, se obtém o lugar de raizes, descrito na

Figura 3.3.

Vchi
2LcqS

Guai(s) = (57)
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Lugar de Raizes - Malha de Corrente
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Figura 3.3 - Lugar de Raizes da Malha de Corrente

Do lugar de raizes, portanto, pode-se extrair o valor do ganho do controlador

de corrente, exibido na tabela 3.1, em conjunto com outros parametros da malha.

Tabela 3.1 - Parametros da Malha de Controle de Corrente da planta

Variavel Valor
Vae (V) 48
L.q (mH) 25
H; 1

W (rad/s) 7539

K, 6,22

K; 10175,92

M, (%) 14

ts (ms) 1,62

Nas Figuras 3.2 e 3.3, pode-se verificar, respectivamente, a resposta a um
degrau de corrente nominal (3,93 A) e o diagrama de bode da malha, que permite
verificar a frequéncia de corte e a margem de fase obtidas. Foi aplicada um degrau de
127 V na entrada de disturbio V¢ para esta reposta.
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Resposta ao Degrau de 3,93 A - Malha de Corrente

Corrente (A)

2 25 3
Tempo (s) %1073

Figura 3.4-Resposta da Malha de Controle de Corrente a um degrau de 3,93A.

Diagrama de Bode - Malha de Corrente
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Figura 3.5-Resposta em frequéncia da Malha de Controle de Corrente com controlador P.

O tempo de acomodacao, conforme planejado, estabeleceu-se em 1,62 ms.
Pela resposta em frequéncia, exibida no diagrama de Bode da Figura 3.5, constata-
se a margem de fase de 40,5° e frequéncia de corte de 1,2 kHz, bem como a

estabilidade do sistema controlado, ao possuir margem de fase negativa [12].
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3.2.2 Malha Externa de Tensao

Projetada a malha interna, parte-se para a definicdo dos parametros para o
controle da malha de tenséo, externa. Primeiramente, toma-se 0 tempo de
acomodacdo uma década acima do utilizado no item anterior para o desacoplamento
das malhas pois, nesta situacdo, a malha de corrente é vista como um ganho pela

malha externa.

A malha de controle de tensdo a ser projetada € estruturada como na Figura

3.6, com os ganhos do controlador Pl ja definidos.

VPEL’E‘

| P2 |5 Pl e L3 1

-

| ™

F

Figura 3.6 - Malha de Controle da Tens&o.

A seguir, procede-se como no projeto do controlador Pl da malha de corrente,
exceto que, neste caso, 0 ganho integral ser& distribuido pelos filtros ressonantes.
Tomando a fungéo de transferéncia de malha aberta, determina-se o diagrama de
lugar de raizes da malha.

GMAv(S)
_ Vchvai vasz + (VchvKii va + VchvaiKiv)S + VchvKiiKiv

Zl‘caccas4 + VchiKpiCcaS3 + (VchiKiiCca + 2)52
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Figura 3.7 - Lugar de Raizes da Malha de Tensé&o.

Extrai-se, a seguir, os ganhos proporcional e integral do controlador da malha,

gue sao apresentados na Tabela 3.2, juntamente com outros parametros obtidos.

Tabela 3.2 - Parametros da Malha de Controle de Tensao da planta

Variavel Valor
L.q (mH) 25
Cea (UF) 160
H, 1
Wy (rad/s) 901
Kp» 0,095
K; 27,12
M, (%) 20

tg (ms) 12,6
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Por fim, aplicando um degrau de 127 V na entrada da malha e 3,93 A no
disturbio, ambos valores nominais do inversor, obtém-se a curva exibida na Figura
3.8, aresposta ao degrau da malha. Na Figura 3.9, pode ser verificada a resposta em

frequéncia da malha de tenséo, definindo sua frequéncia de corte e margem de fase.

Resposta ao degrau de 127 V - Malha de Tenséo

IS (—— ____.m-.‘__

140

120

100

80

60

Tenséo (V)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
40 '
|
|
|
|
|
|
|

I A | l 1 I
_20 ' 1 A
0 0.002 0.004 0006 0008 001 0012 0014 0.016 0.018

Tempo (s)

Figura 3.8 - Resposta a um degrau de 127 na malha de tenséo.

Diagrama de Bode - Malha de Tensao
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Figura 3.9 - Resposta em frequéncia da Malha de Controle de Tensé&o da planta com controlador PI.
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Comparando a figura 3.8 com a Figura 3.4, percebe-se que o tempo de
acomodacéo da resposta da malha externa esta uma década acima do que o da malha
interna, conforme planejado. Na resposta em frequéncia, nota-se a frequéncia de corte
da malha com valor de 143,4 Hz, margem de fase de 50° negativos, resultando em

uma malha estavel.

3.3 Controle Droop

Nesta etapa, o projeto consiste em definir os ganhos responsaveis pela inclinagéo
das malhas de controle de poténcia ativa e reativa. O projeto € simplificado, dado que
os pontos de equilibrio foram escolhidos de modo a desacoplar ambas as malhas de
poténcia podendo projetar um controlador por vez e verificar se 0s resultados estao

de acordo com solicitado.

O método de projeto € o apresentado no item 3.1, por lugar de raizes, como

utilizado na definicdo do controle da planta.

3.3.1 Controle Droop de Poténcia Ativa

Como apresentado no capitulo 2, item 2.3, a malha de controle de poténcia
ativa tem por funcao detectar uma alteracao de poténcia eficaz requisitada por cargas
ao serem conectadas ou desconectadas no sistema e, a partir desta leitura,
determinar o incremento ou decremento causado na frequéncia da tensédo de saida

do inversor.

AS 3Veelo P

wyL,

|~

L J

| =

F(s)

Figura 3.10 - Malha de controle da Poténcia Ativa
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Com a estrutura da Figura 3.7, pode-se determinar a funcéo de transferéncia de
malha aberta como:

3VeeVo 1

wyl, T?

__¢3 —_c2
125 +ZS +s

(59)

Desenhando o lugar de raizes:

_1p4  Lugar de Raizes - Malha de Poténcia Ativa
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Figura 3.11 - Lugar de Raizes da Malha de Poténcia Ativa.

Na Figura 3.11, pode-se alocar os polos de modo que o ganho K, seja igual

ao mostrado na Tabela 3.3, nesta tabela também s&o exibidos outros parametros da

malha de poténcia ativa.



Tabela 3.3-Pardmetros da Malha de Controle Droop de Poténcia Ativa.

Variavel Valor
L, (mH) 25
V,(V) 127
Vee (V) 127
w, (rad/s) 377
w. (rad/s) 84,1
Kop 0,012
K 0,29
M, (%) 19,2
ts (ms) 132

— 061 -

Na figura 3.12, verifica-se a reposta da malha a um degrau de 400W, aplicando

0s parametros ajustados. Nesta situacédo, ha influéncia do angulo de defasagem inicial

entre o inversor e a rede na resposta desta, percebendo-se assim a importancia de

garantir o sincronismo entre a rede e o gerador para que haja a conexdo. Pelo Figura

3.12, pode-se considerar a defasagem negativa de 0,005° como satisfatéria para que

a conexao seja permitida.

600

Resposta ao degrau de 400 W - Malha de Poténcia Ativa
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80 =-0.05

80 =0.05

-300
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Figura 3.12 - Resposta a um degrau de 400W, com diferentes valores de defasagem inicial, conforme legenda.
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A resposta em frequéncia da malha de poténcia ativa € apresentada na Figura

3.13, onde verifica-se a estabilidade desta e sua frequéncia de corte.

Diagrama de Bode - Malha de Poténcia Ativa
20 r e ey L T e R g e ey e B R RS ey

N
Q Qo
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A
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=}

-80 & N | bbb PP | PP | P |
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Fase (deg)
A
()}

| sasld - PPN | . bbtbtatd " PR | - hbdiiied
10° 10! 102 103 10* 10°
Frequéncia (rad/s)

Figura 3.13 - Resposta no dominio da frequéncia da malha de poténcia ativa.

3.3.2 Controle Droop de Poténcia Reativa

Para a finalizacdo do Controle Droop, projeta-se o controlador de poténcia
reativa. Neste caso, o controlador devera medir alteracdes na poténcia reativa
solicitada pela carga, que ocorrem na conexao e desconexao de elementos na micro-
rede. Proporcionalmente a variacdo, o controlador precisa fornecer a mudanca que
ocorre na magnitude da tensao de saida do inversor, tensao esta que sera enviada ao
controle da planta. O controlador de poténcia reativa deve, entdo, estabilizar o valor
de poténcia de acordo com a referéncia recebida. A Figura 3.14 mostra a malha de

controle da poténcia reativa.



— 063 -

k4
w

wylg

F(s)

Figura 3.14 - Malha de Controle da Poténcia Reativa.
A funcéo de transferéncia de malha aberta é dada por (56).

3V, 1

GMAq(S) = > 60
woLo%sz+%s+1 (60)

Logo, desenha-se o lugar de raizes da Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Lugar de Raizes da Malha de Poténcia Reativa.

E possivel perceber que ndo ha a possibilidade de definicdo do tempo de
acomodacao t, atraves do ganho K, pois os polos da malha possuem coeficiente de

atenuacao constante. A adicdo da componente integral no controlador visa tornar o



— 64—

ajuste possivel, logo t; podera ser regulado ao ajustar o ganho K,;. A defini¢céo de K,

se da em funcé&o do erro de regime permanente e do overshoot.

A Tabela 3.4 apresenta os parametros calculados para a malha de poténcia

reativa.

Tabela 3.4- Pardmetros da Malha de Controle Droop de Poténcia Reativa.

Variavel Valor

L, (mH) 25
V,(V) 127
w, (rad/s) 377
w. (rad/s) 66,7

Kyp 0
Ky 1,65

M, (%) 0
ts (ms) 58,5

Resposta ao degrau de 300 Var - Malha de Poténcia Reativa
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Figura 3.16 - Resposta a um degrau de 300 Var da malha de Controle de Poténcia Reativa.
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Na resposta em frequéncia, pode-se visualizar a frequéncia de corte da malha
e verificar sua estabilidade.

Diagrama de Bode - Malha de

Poténcia Reativa
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Figura 3.17 - Resposta no dominio da frequéncia da malha de controle de poténcia reativa.

Finaliza-se aqui o dimensionamento do Controle Droop, podendo ser
empregado na obtencado da variacdo da tensdo de saida do inversor. Para terminar o
projeto da planta controle, antes da simulacéo total do sistema, procede-se com o

projeto do Algoritmo de Sincronizacgao, realizado no préximo topico.

3.4 Algoritmo de Sincronizagao

Conforme exposto no capitulo 2, o algoritmo de sincronizacdo tem a funcédo de
determinar o angulo de fase da rede elétrica a que o inversor de tensdo sera

conectado e, a partir deste, controlar o sincronismo do inversor.

Na metodologia Phase Locked Loop utilizada, € empregado um compensador Pl
na malha do algoritmo, devendo este ser projetado para atender aos requisitos
impostos. Como a conexao deve ser rapida, o tempo de resposta deste controlador

deve ser minimo, ndo podendo ocorrer sobretensdes da acima de 10% da nominal [2].



— 66 —

Prosseguindo com o projeto, determina-se a funcdo de transferéncia de malha

fechada do algoritmo PLL como:

Kppus + Kipu
s2 + Kpp”S + Kipll

Hpp1(s) = (61)

Comparando-se a funcdo de transferéncia de malha fechada da malha de
sincronismo em (55) com a funcao de transferéncia de malha fechada padréo para um
sistema de segunda ordem, na equacao (56), pode-se determinar os ganhos em

funcao da frequéncia natural (w,,) e coeficiente de amortecimento ({).

2{w,s + w?

= 62

Hur (5) s?2 + 2(w,s + w? (62)
Kppll = 20wy (63)

Kipll = (l)-rzl (64)

Nota-se que, se a frequéncia natural determinada do sistema for muito alta, o
controle estara suscetivel a ruidos e, como a malha trabalhara com sinais oscilantes,
estes sdo indesejaveis. Assim determina-se os ganhos de modo que o overshoot seja
reduzido e o tempo de acomodacdo ndo permita a passagem de ruidos que possam

causar a instabilidade da planta [1], [3].



Os parametros utilizados estao expressos na tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Pardmetros da Malha de Sincronizagdo PLL.

Variavel Valor
wy, (rad/s) 61
{ 0,707
Kppu 26,65
Kipu 355,31
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Na figura 3.18 abaixo, pode-se verificar a velocidade com que o algoritmo

consegue realizar a sincronizagcdo com a rede, tensdo nominal de 127 V.,

comparando-se a forma de onda da tenséo no inversor com a rede e 0 momento que

a frequéncia atinge se estabiliza em 60Hz.

Sincronizagao entre as tensées no PLL
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Figura 3.18 — Atuacdo do PLL em a) Curvas de sincronizagdo entre as tensfes de referéncia e sincronizada. b)
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Percebe-se, portanto, que o tempo necessario para que a sincronizacao seja

completa pelo algoritmo PLL, com os parametros utilizados, é de 0,39 s.

3.5 Filtros Ressonantes

Os filtros ressonantes sdo associados ao controlador da malha de Tensdo da
Planta, constituindo o controlador Proporcional Ressonante. O critério de projeto dos

filtros € manter o sinal de saida com erro de regime permanente nulo no caso de sinais

oscilantes na entrada.

Devido & sua caracteristica integrativa, o ganho integral K;,, apresentado na
Tabela 3.2, é associado aos filtros empregados e o ganho proporcional K,, €
conectado em paralelo.

Tomando o sinal de entrada na malha de tensdo aberta, pode-se determinar o

espectro de frequéncia presente no mesmo, através da transformada de Fourier.

Espectro do Sinal de Entrada no Controlador Proporcional Ressonante
6 T T T T T T T T T

Amplitude
w

|||< Ilhlllllnnuunn.nu...u.....uunnullllll"l”““““llllu. " L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Numero do Harménico

Figura 3.19 - Espectro do Sinal de Entrada do Controlador Proporcional Ressonante com frequéncia fundamental
de 60Hz.
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Da figura 3.19, pode-se afirmar que ha a presenca tanto de sub-harménicos
qguanto de harménicos no sinal. Os sub-harmdnicos possuirdo influéncia reduzida
sobre o sinal a ser controlado no sistema, assim como os harmoénicos pares [3]. Deste
modo, projeta-se os filtros ressonantes com frequéncias de cortes equivalentes as dos
harmonicos impares, até a 152 ordem, a partir do qual a presenca de harmdnicos é

insignificante.

Sugere-se aqui que a divisdo do ganho integral seja feita através de uma
ponderacdo da amplitude do sinal com a soma da amplitude total dos harménicos, na
forma da equacéo (65).

Kin = Kip— (65)

onde K;, € o ganho do filtro de ordem n, K;, € 0 ganho integral necessario para a
malha de tensdo, M, € a magnitude do harménico a ser suprido e M; é a soma
normalizada de todos os harménicos considerados. Na Tabela 3.6, € possivel verificar

os valores obtidos.

Tabela 3.6 - Determinacéo dos ganhos dos filtros ressonantes.

K;, Ordem M, My K,

1 5,31 23,62
3 0,10 044
5 0,07 031

27,12 ! 0,09 6,10 L
9 0,10 0,44
11 0,14 062
13 0,23 102

15 0,09 0,40
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Na figura 3.20, pode-se verificar a capacidade de atenuagao de um sinal oscilante
pelo controlador Proporcional Ressonante em comparagcdo com o controlador Pl,
atuando sob as mesmas condicdes e projetados com 0s mesmos ganhos proporcional

e integral.

Comparagao entre a resposta do controlador Pl com o
P+Ressonante na presenca de erro variavel.
2 T T T T

Pl

P+Ressonante

erro (V)

_5 I l 1 'l I 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Tempo (s)

Figura 3.20 - Resposta do Controlador da malha de Tensdo a uma entrada oscilante com um PI e outro
P+Ressonante.

3.6 Consideracbes Finais.

Este capitulo dedicou-se a demonstrar o processo de elaboracédo dos parametros
necessarios para o projeto dos controladores do sistema, utilizando a técnica da
margem de fase e frequéncia de corte, determinou-se os parametros da malha de
controle de poténcia ativa e reativa, malha de tensédo e malha de corrente, além do
controlador P+Ressonante, onde foi justificada a importancia de sua utilizacdo em

frente a um simples PI.

No capitulo a seguir, serdo apresentados os resultados obtidos por meio de

simulacéo, permitindo validar o sistema proposto para futura implementacéo.
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4. Resultados Simulados

Os softwares utilizados na simulacéo foram o Matlab e o PSim, pois sao eficientes
ferramentas na andlise de sistemas fisicos e de sistemas elétricos de poténcia,
respectivamente. Para a simulacao, foi construido no software o modelo do sistema
conforme apresentado na figura 4.1. A proposta da simulacéo € validar a utilizacao do
controle droop na operacao do sistema conectado, perante a variacdo da poténcia

requerida pela carga. A simulacéo foi realizada considerando variaveis continuas.

4.1 Perfil de cargas

Na Tabela 4.1, encontram-se 0s dados do sistema modelado, utilizados também
para o controle e analise dos resultados. Na figura 4.1, pode-se verificar 0 esquema
de conexdo das cargas ao sistema no respectivo momento e, na Figura 4.2, é

apresentado o diagrama de blocos da planta de controle modelada anteriormente.

Tabela 4.1 - Valores nominais do sistema.

Elemento Valor
Vpe, (V) 48
L.q (mH) 25
Cea (UF) 160
L, (uH) 250

VFrmsnom (V) 127

S3¢nom (VA) 500
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Figura 4.2 - Esquema do Sistema de Controle
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Neste modelo verifica-se a existéncia do filtro LCL na saida do inversor de
tensdo, onde os valores dos componentes passivos foram sintonizados de acordo com
0 projetado no capitulo 2. Nota-se também a simulagdo de conexdo e desconexao de
cargas, onde o tempo em que as conexdes e desconexdes ocorrem e a poténcia

consumida por a cada nova conexdo podem ser verificados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2- Poténcias solicitadas pelas cargas durante a simulagao.

t(s) P (W) Q (Var) S (VA)
0 159,87 +26,09 161,98
1 319,70 +52,19 323,93
3 470,25 -16.96 470,56
5 159,87 +26,09 161,98

A Figura 4.3 apresenta o perfil da carga ativa conectada, de acordo com a tabela
acima. Nela, pode-se verificar a atuacdo do controle quando uma nova impedancia

resistiva é conectada ao sistema, estabilizando a curva até o valor de referéncia.

Ja4 na Figura 4.4, a conexdo e a desconexdo de impedancias reativas fica
evidenciada, no instante t = 3s ocorre a conexao de uma impedancia capacitiva que
se sobrepde a carga indutiva presente no momento, isto causa a inversao do sinal da

poténcia reativa.
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Perfil de carga ativa conectada ao sistema
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Figura 4.3 - Perfil da carga ativa conectada ao sistema.

Perfil de carga reativa conectada ao sistema

60

40t

20

Poténcia Reativa (Var)

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s)

Figura 4.4 - Perfil da carga reativa conectada ao sistema.

Perfil da poténcia aparente fomecida pelo sistema
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Figura 4.5 - Perfil da poténcia aparente fornecida pelo sistema.
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4.2 Tensao de saida do inversor

4.2.1 Sincronismo

Atraveés do algoritmo de sincronismo projetado no capitulo 3, o posicionamento da
tensdo da rede de energia elétrica € mapeado e enviado para o controlador. No projeto
foi estimado que o sincronismo pelo algoritmo PLL seria concluido quando t = 0,39 s,

verificado no sistema simulado.

Sincronizagao entre a Tensdo do Inversor e da Rede na Planta
200 A T T TT T

150 N
100
50

) |

-60

Tensao (V)

-100 I

-150

_200 1 I 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Rede

Inversor

Tempo (s)

Figura 4.6 - Sincronizacéo entre a tensdo na saida do inversor (V¢) e a tensdo da rede (Vrede) Na planta.
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4.2.2 Variacdo da Frequéncia.

Analisando a resposta do controlador droop de Poténcia Ativa durante a
simulacéo, é possivel estabelecer o comportamento da malha e, consequentemente

0 da tensao na saida do inversor perante o dinamismo do sistema.

Inicia-se assim, a analise da alteracdo da frequéncia quando cargas sao
conectadas e desconectadas do sistema, fornecida pela respectiva malha de controle.
Na segunda coluna da Tabela 4.3, abaixo, pode-se verificar a alteracdo do tempo de
resposta conforme a intensidade da poténcia aparente solicitada, concluindo-se que

a resposta do sistema esta satisfatoria.

Tabela 4.4 - Resposta do Controlador Droop de Poténcia Ativa do sistema dinamico.
Conexdo ty(ms) Awpma, (rad/s)
Carga 0 1,25 2,898x1073
Carga 1 1,57 2,898x1073
Carga 2 3,86 1,084x1073
Carga3 0,445 2,017x1073

Na terceira coluna sdo apresentadas as alteracdes ocorridas na frequéncia, na
sua amplitude méaxima. E importante notar, juntamente com os gréaficos da Figura 4.8,
gue a dinamica de desconexdo de carga sera mais rapida do que a conexao, dada a

natureza de reducédo de demanda do sistema.

Interessante também perceber que a conexao de uma carga capacitiva tendera a
deslocar negativamente a frequéncia enquanto cargas indutivas somente
incrementardo a mesma. Pode-se associar este fato com a natureza das impedancias

indutivas e capacitivas, adiantando e atrasando a tenséo, respectivamente.
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Figura 4.8 —Variagdo da frequéncia da Tenséo na saida do inversor quando a) Conexdo do sistema a rede apds
a concluséo do sincronismo, com carga indutiva. b) Conexao da segunda carga indutiva ao sistema. c) Conexao
da carga capacitiva ao sistema, que se sobrepde as indutivas. d) Desconexao das cargas inseridas depois da
sincronizagéo.

4.2.3 Variacdo da Magnitude.

Finalizada a andlise da influéncia da conexdo e desconexdao de cargas na
frequéncia, passa-se a fazé-la na magnitude da tensao. A alteracdo da magnitude da
tensdo de saida do inversor devido a dindmica do sistema é medida na saida do
controlador na Malha de controle de Poténcia Reativa, conforme as equacgdes (25) e
(26). Na segunda coluna da Tabela 4.4, como feito anteriormente, é exibido o tempo
de resposta do controlador a conexao das cargas e na terceira coluna, a amplitude

méaxima da variagdo da magnitude.
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Tabela 4.57 - Resposta do Controlador Droop de Poténcia Reativa do sistema dindmico.

Conexdo tg (ms) AVpax (V)

Carga 0 1,78 4,073x1073
Carga 1 1,83 3,927x1073
Carga2 19,37 1,903x1073
Carga3 0,346 51,024x1073

Percebe-se entdo, que a variacdo da magnitude se encontra dentro dos requisitos
apresentados, dado que, seu maior pico, ocorrendo quando ha a desconexao das

cargas, € 0,04 % da tensdo nominal da rede, com interferéncia reduzida.

Conexao Conexao
da Carga 0 da Carga 1
0.04 0.04
g 0.02 S 0.02
2 >
< <
m‘—; —f.:}
g i ‘v\h Momento on Momento
i ; da Conexdo ' ; da Conexao
0 1 2 3 4 5 1 1.001 1.002 1.003 1.004 1.005
Tempo (s) 1072 Tempo (s)
Conexao Conexao
da Carga 2 da Carga 3
0.04
< 0.02 Momento
2 da Conexdo
- - | i Momento
i i | daConexdo
3 3.01 3.02 3.03 5 5001 5002 5.003
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.9 -Variagdo da magnitude da tenséo na saida do inversor quando a) Conex&o do sistema a rede apés a
concluséo do sincronismo, com carga indutiva. b) Conexdo da segunda carga indutiva ao sistema. ¢) Conexao da
carga capacitiva ao sistema, que se sobrepfe as indutivas. d) Desconexao das cargas inseridas depois da
sincronizagéo.
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4.2.4 Distor¢cao Harmoénica

Para finalizar a andlise da tensdo controlada na saida do inversor, passa-se a
andlise da distorcdo harmdnica do sinal. A presenca de harmdnicos ocorre quando
um sinal ndo é puramente senoidal, conforme exposto na Introducdo, a funcdo do
controle é, também, manter a THD abaixo de 5%. Para verificar a distorcao total,
procede-se a uma analise do espectro da onda de tenséo, retirando-se a magnitude
da contribuicdo de cada harmonico. A partir dai, toma-se a equacgéao (68) para proceder

com o calculo.

V g=2 Mrzl (66)

THD% = 100
%) M,

O espectro do sinal de tens&o pode ser verificado na figura 4.10, com magnitude
normalizada pela primeira ordem. Na figura, percebe-se que esta é predominante

sobre a magnitude das outras, podendo-se esperar uma distor¢cao baixa.

Espectro da tensdo na saida do inversor
T

T

4.iq . Lo
0 500 1000 1500
Frequéncia (Hz)

Figura 4.10 - Espectro da onda de tensdo na saida do inversor.

Existem componentes harménicas até a décima oitava ordem, que foi usada como

limite superior na equagéo (66). Desta forma a distor¢do harmonica total sera de:
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THD = 5% (67)

Atestando assim a eficiéncia do controle droop para manter a distor¢cdo baixa na

tensdo, mesmo diante da dinamica apresentada no sistema.

4.3 ConsideracOes Finais

No capitulo quatro foram analisadas as respostas em tensdo apresentadas pelo
sistema na presenca do controle droop. Inicialmente, demonstrou-se a resposta do
sistema ao algoritmo de sincronizagéo desenvolvido, mostrando que sua eficiéncia no
sistema real é ainda maior do que a esperada pelo projeto. Ja no item 4.2, iniciou-se
a andlise da tensdo apresentada na saida do inversor, controlada pelo controlador

droop.

Para que o controle droop fosse testado, estabeleceu-se 4 condi¢cdes de carga
solicitada e 3 situacfes de conexdo ou desconexdo, em todas as hipoteses verificou-
se a eficiéncia do controlador pois, as respostas em frequéncia e magnitude da tensdo
ficaram dentro dos limites desejados, de sobressinal e tempo de resposta, mantendo

a tenséo entregue a carga com baixa distorcdo harmonica, como foi demonstrado.
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5. Conclusao

Este trabalho dedicou-se a estudar a operacao de um inversor de tensao trifasico
para ser empregado em sistemas de geracdo distribuida de energia elétrica

conectados ao SIN - Sistema Interligado Nacional.

Primeiramente, foram apresentados os requisitos técnicos presentes em normas
para a conexdo destes sistemas a rede elétrica e, a partir deste ponto, definiu-se a
topologia LCL, a partir da bibliografia consultada, como a que se adequaria para os
propésitos deste trabalho e para a aplicacdo dos controladores a serem

desenvolvidos.

No segundo capitulo, o equacionamento da topologia utilizada foi apresentado
juntamente com o desenvolvimento tedrico da planta, que envolveu também a
apresentacao das equacdes que regem o controle a ser empregado para o estudo.
Neste, é essencial dar-se atencdo para o0 equacionamento Droop, pois,
diferentemente do apresentado na bibliografia, sugeriu-se um desacoplamento entre
as duas malhas de controle existentes, o que diminuiu a margem de defasagem
permitida entre as tensdes, mas facilitou o projeto do controlador, proporcionando um

custo beneficio maior na implementacao.

O terceiro capitulo ocupou-se no projeto dos controladores empregados no
sistema de controle, do lugar de raizes, foram definidos os ganhos proporcional e
integral dos controladores Pl e, na sequéncia, apresentou-se a respectiva resposta a
um determinado degrau e a resposta em frequéncia, para que a estabilidade e os

requisitos de projeto fossem verificados.

Ainda no terceiro capitulo, o controlador proporcional ressonante foi projetado com
base no controlador PI que seria ideal para o controle da tenséo no bloco de controle
da planta, neste, o ganho integral foi divido proporcionalmente a amplitude do
harmoénico existente na entrada do controlador, como apresentado nas figuras do
capitulo, e assim, cada parcela foi aplicada ao ganho do filtro ressonante da respectiva

frequéncia.
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Por fim, efetuou-se a analise do sistema mediante o emprego do controle droop
de poténcia integrado ao controle em modo conectado de um inversor de tensao
trifasico. Desta analise, foram obtidas as respostas simuladas do sistema mediante a
presenca de cargas variaveis ao longo do tempo, validando a operacao do sistema

em um comportamento dinamico.
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6. Proximos Passos

Finalizado o trabalho, o primeiro passo a ser realizado é a implementac&o de um
controle para o barramento DC integrado ao controle CA aqui apresentada, este
controle permitira a regulacdo da poténcia que € exigida de cada fonte integrada

alimentadora do sistema de geracéao distribuida.

Circuitos de protecéo sédo necessarios para evitar danos com sobre tenséo e sobre
correntes decorrentes tanto de faltas na rede elétrica como no sistema de distribuicéo,
por isso, recomenda-se 0 projeto de um sistema de protecdo e um algoritmo de
deteccdo de ilhamento baseado na topologia estudada neste trabalho, para garantir
gue mesmo na desconexdo da rede, a carga continue sendo suprida por energia do

sistema distribuido.

Por fim, ap6s o projeto dos sistemas aqui sugeridos, implementar todos os
sistemas de controle projetados em um micro controlador e, em bancada de

laboratério, verificar a operacéo real do sistema aqui estudado.
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