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RESUMO

Microrredes sdo aglomerados de fontes de geracdo distribuida, cargas e
sistemas de armazenamento de energia que operam como um unico sistema
controlavel, fornecendo energia para os consumidores locais. Sdo capazes de operar
de forma ilhada ou conectadas uma rede distribuicdo. Na sua operacao ilhada, a
microrrede € responsavel ndo apenas pela regulagdo da sua de tenséao e frequéncia,
mas também pelo compartihamento de poténcia entre os diferentes recursos
energéticos distribuidos disponiveis. O presente trabalho propdée analisar o
compartilhamento de poténcia entre inversores de tensao (voltage source inverters -
VSIs) em uma microrrede ilhada, a partir de métodos de controle descentralizado
(métodos baseados no controle droop), considerando diferentes modos de operagao
dos inversores. Foi realizada uma analise comparativa de duas arquiteturas de
controle, levando em consideracdo o desempenho no compartilhamento de poténcia
e a capacidade de regulagédo da frequéncia e tensado. A primeira arquitetura consiste
no paralelismo dois VSIs operando no modo tenséao (voltage-controlled voltage source
inverter — VCVSI), utilizando o controle droop para o compartilhamento de poténcia.
Na segunda configuracao, um dos VSIs opera como um VCVSI, enquanto o outro é
controlado no modo corrente (current-controlled voltage source inverter — CCVSI).
Nesse arranjo, foram utilizados os métodos de controle droop e controle droop
reverso, responsaveis pelo compartiihamento de poténcia entre os dois. Em ambas
as configuragdes, o controle foi implementado sem comunicagao entre os inversores.
O comissionamento e o controle das microrredes foi realizado a partir de um
controlador légico programavel (CLP). A microrrede em estudo é uma instalagao fisica
montada no laboratério de microrredes do Departamento de Engrenharia Elétrica
(DELT) da Universidade Federal do Parana. Os resultados experimentais mostraram
que, no paralelismo entre dois VCVSIs, a microrrede ilhada opera de forma estavel,
com a tenséo e frequéncia variando dentro dos limites do controle droop. Os dois VSIs
foram capazes de compartilhar a poténcia, com cada um recebendo ou fornecendo
uma poténcia proporcional ao percentual do coeficiente droop configurado. Na
configuracao que envolve VCVSI em paralelo com CCVSI, o CCVSI foi projetado para
ter uma resposta mais lenta em comparacao ao VCVSI durante variagdes de poténcia.
Nos estados estacionarios, o compartilhamento de poténcia teve um desempenho
semelhante ao da configuracéo com dois VCVSIs. No entanto, durante os transitorios,
a configuracdo com dois VCVSIs apresenta a vantagem de nao ter o atraso de um
dos inversores na resposta a entrada ou saida de carga.

Palavras-chave: Microrredes ilhadas; Controle droop; Inversor de tensao controlado
por corrente; Inversor de tensido controlado por tenséo.



ABSTRACT

Microgrids are clusters of distributed generation sources, loads, and energy
storage systems operating as a single controllable system, providing energy to local
consumers. They can operate in island mode or connected to the grid. In island mode,
the microgrid is responsible for regulating both its voltage and frequency, as well as
managing power sharing among the various distributed energy resources available.
This study proposes to analyze the power sharing among voltage source inverters
(VSls) in an islanded microgrid using decentralized control methods (droop-based
methods), considering different operating modes of the inverters. A comparative
analysis of two control architectures was conducted, taking into account the
performance in power sharing as well as the capability to regulate frequency and
voltage. In the first architecture, power sharing between two voltage-controlled voltage
source inverters (VCVSIs) was examined using the droop control method. In the
second configuration, one inverter operates as a VCVSI while the other functions as a
current-controlled voltage source inverter (CCVSI). This configuration employs both
droop control and reverse droop control for power sharing. In both configuratios, the
control was implemented without the use of communication between the inverters. The
commissioning and control of the microgrids was carried out using a programmable
logic controller (PLC). The microgrid under study is a physical installation set up in the
microgrid laboratory of the Electrical Engineering Department (DELT) at the Federal
University of Parana. The experimental results showed that, for power sharing between
the two VCVSIs, the islanded microgrid operates stably, with voltage and frequency
variations remaining within the limits set by the droop control. Each inverter received
power proportional to its configured droop coefficient. In the configuration involving a
VCVSI in parallel with a CCVSI, the CCVSI was designed to have a slower response
compared to the VCVSI during power variations. In steady-state conditions, the power
sharing demonstrated a performance similar to that of the configuration with two
VCVSIs. However, during transients, the configuration with two VCVSIs has the
advantage of not experiencing the delay of one of the inverters in response to load
changes.

Keywords: Islanded microgrids; Loss of control; Voltage-controlled voltage source
inverter; Current-controlled Voltage source inverter.
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1 INTRODUGAO

O cenario elétrico atual esta passando por um processo de transicdo, a
producdo de energia elétrica de forma centralizada, baseada em grandes usinas de
geracao, esta dando espago para sistemas de energia cada vez mais
descentralizados, com uma crescente inser¢cao de fontes de energia renovaveis na
forma de geragéao distribuida (GD) (DU et al., 2020; ROSINI et al., 2021).

O rapido crescimento da procura global por eletricidade e a necessidade de
utilizar fontes de energia mais amigaveis para o ambiente faz acelerar o crescimento
de geracao de energia baseados em recursos renovaveis. De acordo com o relatorio
da Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency — IEA) de 2023, as
fontes renovaveis serdo responsaveis por 42% da geragao global de eletricidade até
2028, com a geracao distribuida representando uma parcela relevante no processo.
Estima-se que aproximadamente 25% dessa geragao sera proveniente da energia
eollica e solar fotovoltaica. No cenario brasileiro a capacidade instalada de geragéo
distribuida saiu de 5,309 GW em 2014 para 26,627 GW em 2023 e de acordo com as
projecdes deve ultrapassar 40 GW até 2040 (EPE, 2024).

Com a tendéncia da rede elétrica em ter sua geragao de energia cada vez
mais distribuida, as areas de geracao e distribuicdo de energia ndo podem mais ser
concebidas separadamente. Projetos de redes elétricas precisam considerar um novo
cenario em que geradores de energia distribuidos e dispositivos de armazenamento
de energia sao interligados na rede, na maioria dos casos, proximos do local de
consumo (GUERRERO et al., 2017). Neste contexto o conceito de microrredes foi
introduzido como uma forma de permitir a inser¢ao de diferentes recursos energéticos
distribuidos (distributed energy resources - DERs) controlando e minimizando os
efeitos adversos resultantes de sua insergdao em larga escala na infraestrutura elétrica.

Microrredes possibilitam a gestao de forma eficiente e segura de diferentes
fontes de GD, Sistema de Armazenamento de Energia e cargas, permitindo com que
o conjunto seja lido pela rede de distribuigdo como uma unica unidade controlavel
(TEMBO, 2016). S&o capazes de resolver problemas energéticos localmente,
aumentando assim a flexibilidade e a confiabilidade da infraestrutura existente do
sistema elétrico (GUERRERO et al., 2017) e satisfazem as necessidades da gestéo

pelo lado da demanda, sendo considerado um dos principais blocos para criacéo de
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redes elétricas inteligentes (AHMETHODZIC; MUSIC, 2021; ANDISHGAR,;
GHOLIPOUR; HOOSHMAND, 2017).

Uma das principais caracteristicas das microrredes € a sua capacidade de se
desconectar da rede principal e operar de forma ilhada, ou operar de forma isolada
em regides remotas sem o suporte da rede principal (HIRSCH; PARAG; GUERRERO,
2018). Na operacgao ilhada e na operacéao isolada, a microrrede é responsavel néao
apenas pela regulacdo de tensdo e da frequéncia, que precisam permanecer
constantes, mas também pelo compartilhamento de poténcia entre as diferentes DERs
disponiveis, para garantir que nao haja sobrecarregamento de uma das fontes.

O método mais utilizado para o compartilhamento de poténcia € o método
controle droop. O método replica comportamento de maquinas sincronas, utilizando a
relacdo entre a frequéncia e a poténcia ativa (P-w) e entre a tensdo e a poténcia
reativa (Q-V) para realizar o compartilhamento de energia e a regulagao da tenséo e
frequéncia sem a necessidade de comunicacgao entre os inversores paralelos (WANG
et al., 2017).

As interfaces entre os DERSs e as microrredes sao frequentemente baseadas
em conversores eletronicos de poténcia (GUERRERO et al., 2011). Em microrredes
CA geralmente usa-se os inversores de tensao (voltage source inverters — VSIs). Os
VSls podem operar como formadores de rede, seguidores de rede e de suporte a rede.
Os VSIs formadores de rede sdo geralmente controlados no modo tensao (VCVSI)
para gerar a frequéncia e a tensao da rede de modo a "formar" a rede, por isso sdo
indispensaveis na operagéo ilhada de uma microrrede. Por outro lado, os VSIs
seguidores da rede sado controlados no modo corrente (CCVSI/) para gerar poténcia
ativa e reativa com base na fase sincronizada da rede (WU et al., 2014). Os VSiIs de
suporte a rede podem ser CCVSI ou VCVSI, operam conectados a uma rede e
precisam de uma malha de controle droop que lhes permite participar da regulagao da
frequéncia e tensdo da rede em que estao conectados.

O presente trabalho pretende analisar o compartilhamento de carga de dois VSIs em
uma microrrede CA ilhada com o controle droop. Duas configuracbes serao
estudadas: (1) O compartilhamento de poténcia dois VCVSI operando em paralelo
com o controle droop para o compartilhamento de carga; (2) O compartilhamento de
poténcia entre um VCVSI e um CCVSI em paralelo controlados pelo droop e droop

reverso, respectivamente. A pesquisa sera realizada em uma microrrede montada no
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laboratorio de microrredes do Departamento de Engrenharia Elétrica (DELT) da

Universidade Federal do Parana.

1.1 PROBLEMA

Em microrredes operando de forma ilhada, a tensao e a frequéncia da rede
CA precisa ser regulada pelas fontes geradoras conectadas na microrrede, dado que
nao ha a presenga do sistema interligado nacional (SIN). Por isso, o controle dessas
microrredes apresenta alguns desafios adicionais (ANDISHGAR; GHOLIPOUR,;
HOOSHMAND, 2017; ROSINI et al., 2021; SHOEIBY et al., 2014), tais como:

a) Uma vez que a maior parte das fontes geradoras utilizadas na GD e sistemas
de armazenamento de energia sdo conectadas por intermédio de inversores de
tensdo, o sistema apresenta uma baixa inercia, consequentemente o equilibrio da
tensao e da frequéncia necessitam de um controle robusto para lidar com a entrada e
a saida da carga.

b) O compartilhamento de carga deve ser preciso de modo que nao haja
sobrecarregamento de nenhum dos DERs disponiveis.

c) As fontes geradoras sao, geralmente, baseadas em energias renovaveis,
que sdo, na sua maioria, variaveis. Assim sendo, o sistema de controle precisa de

uma boa coordenacéo entre as fontes, o sistema de armazenamento e as cargas.

1.2 OBJETIVOS

Esta seg¢ao apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho.

Serao apresentadas as metas que se propde a atingir ao final da pesquisa.
1.2.1 Objetivo geral
O presente trabalho pretende avaliar o compartilhamento descentralizado de

poténcia entre inversores operando nos modos VCVSI e CCVSI em uma microrrede
CA ilhada.
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1.2.2 Objetivos especificos

1. Realizar o comissionamento dos inversores bidirecionais a partir do CLP, e
configurar a microrrede ilhada.

2. Implementar o compartilhamento de poténcia com o método de controle droop
considerando dois VCVSIs operando em paralelo.

3. Implementar um sistema de controle com paralelismo entre um VCVSI e um
CCVSI utilizando o controle droop e o droop reverso, respectivamente.

4. Avaliar as influéncias dos modos de operacao dos inversores (VCVSI e CCVSI)
no compartilhamento descentralizado de poténcia em uma microrrede CA
ilhada.

1.3 JUSTIFICATIVA

A possibilidade de operacao no modo ilhado proporciona beneficios adicionais
para microrredes. Além de oferecerem seguranga para o consumo local, suprindo a
demanda de energia na auséncia ou falha do sistema elétrico principal, a operagao no
modo isolado é uma boa alternativa para regides distantes, ilhas ou regides sem
acesso ao sistema interligado nacional. Varios estudos ja abordaram o paralelismo de
inversores com o controle droop em microrredes CA ilhadas, porém a maioria teve
como foco o paralelismo de VCVSis.

A maioria dos trabalhos que abordam o paralelismo entre CCVSls e VCVSiIs
utilizam o controle mestre escravo, que necessita de comunicagao entre as diferentes
unidades geradoras, o que é uma limitacdo em comparagao ao controle droop. Este,
por operar com informacdes locais, ndo sofre com de atrasos ou falhas de
comunicagdo, capazes de levar a microrrede a instabilidade, e aumenta a
possibilidade expansao geografica da microrrede.

O compartiihamento de poténcia entre VCVSIs e CCVSIs de forma
descentralizada, em que o CCVSI opera com a fungao de suporte a rede, é importante
em muitos cenarios. Muitos VSls ndo s&o projetados para operarem como VCVSI, e
a alta penetracéo de CCVSI em uma microrrede de baixa tens&do pode criar problemas
na qualidade da energia. Uma forma de minimizar isso é fazer os CCVSls operarem
com funcao de suporte a rede e participarem no compartiihamento de poténcia das

cargas disponiveis na microrrede. Nessas ocasides, um CCVSI pode ser utilizado
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como suporte a rede através de um controle externo implementado em um CLP (uma
solugdo de baixo custo que permite a expansao da microrrede ilhada ou isolada).
Adicionalmente, os VSIs operando nesse modo reduzem a corrente de curto-circuito

da rede ilhada.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo € apresentado uma revisdo sistematica de literatura sobre
publicacbes relacionadas ao tema do presente trabalho. A busca e a selegao dos
materiais para o portfolio bibliografico foram feitas com o auxilio dos softwares
Harzing’'s Publish or Perish (software de gerenciamento de referéncias), Microsoft
Excel e Mendeley.

Como palavras-chave foram usados os termos: “Microgrid”, “Islanded”,
“‘Reverse Droop”, “grid forming”, “grid following”, “grid supporting”, “Voltage Control
Mode”, “Current Control Mode”. Para verificar se estdo levando a artigos relacionados
ao tema, foi feito um teste de aderéncia, ou seja, foram selecionados alguns artigos
no Google Scholar, e foi feito uma breve revisdo desses artigos. O teste de aderéncia
confirmou que as palavras-chave estao alinhadas com o conteudo do trabalho. Uma
combinagao entre essas palavras-chave (QUADRO 1) foi usada para pesquisar por
artigos em trés bases de dados (Google scholar, Scopus e IEEE). As palavras-chave
podiam estar no titulo, no resumo ou nas palavras-chave dos artigos. No final do
processo foram levantados 4519 artigos. O QUADRO 2 apresenta a quantidade de

artigos selecionados para cada combinacao nos trés bases de dados.

QUADRO 1 — COMBINACAO DAS PALAVRAS-CHAVE

I (Microgrid) AND ("Stand alone" OR "Islanded") AND (droop)
Il (Microgrid) AND (reverse droop)

W ("microgrid") AND ("grid-forming") AND ("grid-following")
V (Microgrid) AND ("grid supporting")
\Yi| ("Voltage Control Mode) AND (Current Control Mode)

FONTE: O autor (2023).

QUADRO 2 — NUMERO DE PUBLICACOES ENCONTRADAS EM CADA BASE DE DADOS

I Il 11 [\ Dominio Periodo
Scopus 210 377 293 238 Title & Keywords 1900-2023
Google scholar 300 425 325 473 Title & Keywords 1900-2023
IEEE 504 532 403 439 All metadata 1900-2023

FONTE: O autor (2024).

O processo de filtragem das publicagdes presentes na base dados passou

pelas seguintes etapas: remogao dos artigos repetidos, selecdo dos artigos com
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reconhecimento cientifico (numero de citagdes), leitura dos titulos, leitura dos resumos

e leitura do texto completo, como apresentado na FIGURA 1.

FIGURA 1 — PROCESSO DE SELEGAO DOS ARTIGOS DA REVISAO DA LITERATURA

Combinagoes das Palavras-Chave

I: "Microgrid" AND "AC" AND ("Islanded" or "stand alone");

[I:"Microgrid" AND "Droop" AND ("reverse droop");

I1l; "Voltage control" AND "current control" AND "droop"

Scopus G. Scholar 5 [ ar Amgos 1
760 papers J Restantes | es |

B Selegao Inicial . 4519 |

Eliminacdo dos Artigos
Repetidos

Artigos
Excluidos | !

Selegdo dos Artigos com | Artigos dos Ultimos | [~

A
2673 || reconhecimento cientifico | | 625 | @ dois anos (2021- 1\ 323
(numero de citagbes) L-l ( i)

|

Leitura dos tituos | [ 102 |
dil ura CjS Itulos ‘. 1:_,
v

80 {teitura dos Resumos \ 22 f

——)

| 12 1l

) 10 | |Leitura Completa "
) | 4

FONTE: O autor (2024).

——t

Os artigos duplicados foram eliminados a partir da comparag&o dos enderecos
DOI (Digital Object Identifier), sendo excluido 27% dos artigos do banco inicial,
restando 3298.

Os artigos restantes foram separados em duas partes: uma com obras
publicadas ha pelo menos trés anos, ou seja, publicados antes de 2021, e outra com
artigos com menos de trés anos de publicagdo (publicados depois de 2021). Na
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primeira parcela, foi feita uma selecdo com base na relevancia das obras (levando em
consideragcao o numero de citacao por ano). Foram selecionados um total de 625
artigos, responsaveis por 85% do total das citagdes por ano. Optou-se por utilizar o
numero de citagao por ano ao invés do numero total de citagdo para nao privilegiar os
artigos mais antigos. Na segunda parcela, todos os artigos (um total de 323) passaram
para a etapa da leitura dos titulos.

Na etapa de leitura dos titulos, foram selecionados os artigos relacionados ao
controle droop convencional em microrredes AC ilhadas, ao controle droop
convencional com impedancia virtual, a operagdo de inversores no modo corrente
(CCVSI) e no modo tensao (VCVSI). O processo resultou na selegao de 102 artigos.
Em seguida, foi feita a leitura dos resumos, de onde foram selecionados 28 artigos.
Por fim, foi feita a leitura completa das obras, de onde restaram 12 publica¢des para
o portfolio final. Mais quatro artigos foram adicionados, por serem artigos comumente
citados pelos artigos do portfélio e por estarem relacionados com o tema do trabalho.

A lista dos artigos selecionados € apresentada no QUADRO 3.

QUADRO 3 - LISTA DOS ARTIGOS SELECIONADOS

(CONTINUA)
Autores Titulo Ano Citacao
Chandorkar, M. C. | Control of parallel connected inverters in standalone ac
1993 2128
et al. supply systems
Tuladhar, A. et al. antrol of paral/el invgrter_s in distributed ac power systems 2000 779
with consideration of line impedance effect.
Guerrero, J. M. et Qutput impedance design of parallel-connected UPS 2004 1492
al. inverters
Wu, D. et al. Cont(ol _and analysis of droop and reverse droop controllers 2014 63
for distributed generations.
Villa, Al. et al. Conventional and reverse droop control in islanded
. e . . 2016 30
microgrid: Simulation and experimental test
Vinayagam, A. et|PV Based Microgrid with Grid-Support Grid-Forming 2017 42
al. Inverter Control-(Simulation and Analysis)
Wang, S. et al. Breaking the boundary: A _droop an'd master—s/a\(e hypr/d 2017 18
control strategy for parallel inverters in islanded microgrids
Pattabiraman, D & | Comparison of grid following and grid forming control for a
o ; 2018 321
Lasseter, R H high inverter penetration power system
Yang, J. et al. A novel quasr-mastgr—slave control frame for PV-storage 2018 55
independent microgrid
Autonomous Control of Current-and Voltage-Controlled DG
Mousavi, S. et al. | Interface Inverters for Reactive Power Sharing and|2018 68
Harmonics Compensation in Islanded Microgrids
Vijay, A. S. et al. An a_dapt/ve wn‘yal /mpeQIar_vce control fO( improving power | 5, 4 84
sharing among inverters in islanded ac microgrids
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QUADRO 3 - LISTA DOS ARTIGOS SELECIONADOS

(CONCLUSAO)
Autores Titulo Ano Citacao
Sadeque, F. et al, fower—Sharmg between Grid-Forming and Grid-Following 2021 5
nverters
Verbe, S. et al. Compafat/ve Study of GFM-grid and GFL-grid in Islanded 2021 5
Operation
Performance assessment of grid-forming and grid-following
Zuo, Y. et al. converter-interfaced battery energy storage systems on|2021 68
frequency regulation in low-inertia power grids
Araia, J. & Coordinated control between a grid forming inverter and grid
. . . . . 12022 3
Taguchi, Y following inverters suppling power in a standalone microgrid
Performance evaluation of grid-following and grid-forming
Kikusato, H. et al. |inverters on frequency stability in low-inertia power systems | 2023 13
by power hardware-in-the-loop testing

FONTE: O autor (2023).

2.1 ANALISE DA LITERATURA

A implementagido do controle droop para o paralelismo de inversores sem a
necessidade de comunicacdo vem sendo bastante estudada. Em Chandorkar, Divan
e Adapa (1993), foi apresentado uma arquitetura com inversores conectados em
paralelo em uma microrrede CA ilhada, onde o controle droop foi utilizado para
eliminar a necessidade de comunicagdao entre as diferentes fontes de geracao
distribuida. Em Tuladhar et al., (2000) foi proposta uma técnica de controle droop
capaz de lidar com cargas lineares e nao lineares. Nesses casos, o controle droop foi
projetado considerando a impedancia de saida indutivo, devido ao indutor do filtro de
saida e ao alto componente indutivo da impedancia de linha. No entanto, isso nem
sempre € verdade, em microrredes de baixa tensdo, por exemplo, 0 componente
resistivo da impedancia de linha é alto, o que pode afetar o desacoplamento entre a
poténcia ativa e a poténcia reativa. Para evitar o uso de indutores fisicos, uma solu¢ao
consiste em adicionar impedancias virtuais (loops de controle rapido que emulam a
impedancia de saida desejada). Vijay et al., (2021) apresentaram uma técnica
adaptativa descentralizada para ajustar a impedancia virtual no controle de uma
microrrede ilhada. A metodologia permite alterar a impedancia virtual de acordo com
a corrente de saida dos geradores distribuidos e, assim, obter compartilhamento de

poténcia proporcional aprimorado para diferentes relagdes X/R das linhas da rede.
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Os artigos apresentados abordaram a aplicagdao do controle droop e da
impedancia virtual na operagao em paralela de VCVSIs em microrredes ilhadas, mas,
pouco foi mostrado sobre implementacao do controle droop em CCVSls. Referéncias
como Kikusato, et al. (2023); Verbe, Shigenobu e Ito (2021); Pattabiraman, Lasseter
e jahns (2018) e ZUO, et al. (2021) estudaram a operag¢ao de CCVSlIs em microrredes
ilhadas trazendo uma comparagao do seu desempenho CCVSls com VCVSiIs.

Pattabiraman, Lasseter e jahns (2018) estudaram a dinamica de frequéncia
em uma microrrede ilhada, alimentada por maquinas sincronas e recursos energéticos
baseados em inversores. O estudo se focou em uma analise comparativa da
performance dos dois modos de operacédo (VCVSI e CCVSI) na estabilizacdo da
frequéncia considerando diferentes taxa de inserg¢ao dos VSIs (5%, 20%, 50% e 80%).
A taxa de insercao do VSI se refere ao porcentual de inversores presentes em relagao
as maquinas sincronas na rede. Por meio de estabilidade de pequenos sinais e de
simulag¢des no dominio do tempo, o estudo revela um desempenho mais aprimorado
de VCVSIs controlados por droop em comparacdo a CCVSls controlados por droop
reverso. Com o aumento no nivel de penetracao do inversor, os CCVSls apresentaram
um amortecimento reduzido de frequéncias mais altas. Por outro lado, os VCVSIs
apresentaram maior amortecimento de frequéncia de pico.

Um estudo semelhante ao Pattabiraman, Lasseter e jahns (2018) foi realizado
por Verbe, Shigenobu e Ito (2021). Fizeram uma analise comparativa entre VCVSIs
e CCVSIls na estabilizacado da frequéncia da rede considerando diferentes taxas de
insercao. O estudo foi realizado em uma microrrede de cinco geradores em operagao
ilhada. Inicialmente, todos os cinco geradores sao maquinas sincronas. Na sequéncia
foram realizados testes com uma taxa de insercdo de 10%, 20%, 30% e 35% de
CCVSI. Pelos resultados, a partir de 35% a frequéncia colapsa. Para os VCVSIs foram
testadas as taxas de integragdo de 20%, 40%, 80% e 100%. Pelos resultados, os
VCVSIs sdo capazes de manter a poténcia estavel até com 100% de integracgéo.

Kikusato et al. (2022) realizaram testes semelhantes aos dois estudos
anteriores. O estudo foi feito a partir de protétipos de inversores de diferentes
fabricantes, comparando o seu desempenho em relacdo a métodos de controle e
condicdes de penetracdo de VSIs na rede. Os resultados mostram que os CCVSls
podem melhorar a estabilidade da frequéncia com uma taxa de inser¢cao de 60%,

acima desse valor, a frequéncia da rede comeca a perder estabilidade. Em relagao a
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tolerancia das configuracdes de parametro de controle, os CCVSIs foram mais
sensiveis que os VCVSIs.

Zuo et al., (2021) modelaram um sistema de armazenamento de energia feito
de baterias e compararam a dinamica de controle entre VCVSI e CCVSI em uma
microrrede de baixa inércia. Malhas de controle droop foram incluidos para que os
VSls operassem como suporte de rede. Para avaliar o desempenho dos modos de
controlo do sistema de armazenamento de energia num contexto operativo pratico,
foram consideradas longas simulag¢des diarias. Nas simulag¢des, foram atribuidos
niveis de reserva para contencao e restauragao de frequéncias considerando a pratica
atual de um operador de rede de transporte na Europa. Os resultados mostraram que
a estratégia de controle com VCVSIs superam os com CCVSIs obtendo melhor
controle e estabilizacdo de frequéncia e uma menor taxa relativa de mudanca de
frequéncia. E também demostrado que sistemas de armazenamento em larga escala
sdo capazes de melhorar significativamente a controle de frequéncia do sistema.

Apesar de apresentar a implementagcdo de CCVSIs em microrredes ilhadas,
os artigos apresentados n&o abordam o paralelismo entre VCVSI e CCVSI. Vinaygam
et al. (2017) abordaram o paralelismo entre VCVSIs e CCVSIls em uma microrrede de
baixa tensdo. O controle droop e uma impedancia virtual de saida foram
implementados no VCVSI enquanto o CCVSI atua como um seguidor de rede. Uma
analise da operagcao da microrrede foi feita com a microrrede operando conectado a
rede, no modo ilhado, e durante a transicdo entre os dois modos. O desenvolvimento
e a analise da proposta foram feitos no ambiente do software Matlab-Simulink. No
modo ilhado, os resultados mostraram uma maior variagdo na poténcia e nos niveis
de tensaoffrequéncia em comparagdo ao modo conectado a rede. Segundo os
autores, deve-se a falta de disponibilidade de inércia de energia na microrrede ilhada
e também a influéncia do desempenho do controlador baseado em Pl durante os
estagios transitérios na microrrede.

Wu et al., (2014) abordaram o paralelismo de VCVSIs e CCVSI em uma
miocrorrede ilhada, introduzindo o conceito de “droop reverso” para se referir ao
controle droop aplicado em CCVSls. A fim de validar a estratégia de controle droop e
droop reverso para unidades de armazenamento e de recursos energéticos
distribuidos, simulagées de hardware-in-the-loop (HiL) foram utilizadas com base na
plataforma dSPACE 1006. O controle do compartilhamento de poténcia ativa teve um

bom desempenho, com todas as unidades apresentando o mesmo valor de frequéncia
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no PCC. Quanto ao compartilhamento da poténcia reativa, como os CCVSls detectam
a frequéncia do PCC com um PLL, ocorreu desequilibrio de poténcia reativa entre
CCVSIs e VCVSIS. No entanto esse compartiihamento tende a melhorar com o
aumento dos coeficientes droop.

Villa et al. (2016) Implementaram o paralelismo de VCVSI e CCVSI no controle
de uma microrrede ilhada de baixa tensao. O controle droop convencional e o controle
droop reverso foram aplicados no VCVSI e CCVSI, respectivamente. Devido as
caracteristicas resistivas das linhas de transmissao, foi utilizado um controle droop
adequado para redes com caracteristicas resistivas (P-V e Q-W). Para testar o modelo
proposto, foram realizadas simulagées no ambiente ATPDraw (Alternative Transients
Program) e simulagdo em tempo real no dSPACE considerando parametros reais da
Instalacao de teste de geragao distribuida da Ricerca sul Sistema Energetico — RSE
S.p.A. Os resultados mostraram que a configuragao com o paralelismo entre VCVSIs
e CCVSIs é capaz de gerenciar uma microrrede ilhada de forma estavel e com
diferentes caracteristicas de impedancia.

Em Wang et al. (2017) foi desenvolvida uma estratégia de controle baseada
em droop para o compartilhamento de poténcia entre VCVSIs e CCVSIs em uma
microrrede. A proposta dos autores € de explorar as vantagens do controle droop e
do controle mestre escravo. Um VCVSI controlado por droop convencional foi
colocado para operar em paralelo com um CCVSI, cujas referéncias de poténcia de
saida foram ajustadas com base em um mecanismo do droop reverso utilizado em Wu
et al. (2014). Diferente de um sistema de controle mestre-escravo, o controle proposto
nao faz o uso de comunicacgao. Para evitar que todo sistema perca o suporte de tensao
quando o VCVSI falhar, uma malha de controle de tensao de backup foi proposta para
os CCVSis, fazendo este operar como um VCVSI quando o anterior sair de operacgao.
Para simular e analisar o desempenho da estratégia proposta, foi construido um
prototipo dos VSls no software PSCAD/EMTDC. Um modelo de espaco de estado de
pequeno sinal foi derivado para analisar caracteristicas do sistema paralelo geral.
Resultados da simulagdo mostraram um melhor desempenho do paralelismo entre um
VCVSI e um CCVSI em relacdo ao paralelismo entre dois VCVSIs no
compartilhamento da poténcia ativa e na estabilizagdo da frequéncia da rede.

Em Mousavi et al. (2018) foi proposto um controle coordenado ente VCVSIs e
CCVSils para o compartilhamento de poténcia reativa e cancelamento de harménicos

de tensdo. Os VCVSIs contribuem para o cancelamento de harménicos usando
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impedancia virtual capacitiva, que pode compensar totalmente o efeito da indutancia
de saida dos filtros LCL. Além disso, uma admitancia virtual adaptativa regulada com
base na capacidade dos CCVSlIs é implementada para as unidades CCVSls. Para o
compartilhamento de poténcia reativa, métodos de controle droop e droop reverso sao
usados para VCVSIs e para CCVSls, respectivamente. Para a validagao do controle
proposto, duas unidades DGs (uma VCVSI e uma CCVSI) foram utilizadas no trabalho
experimental. O trabalho experimental foi realizado por meio de uma bancada de
testes, composta por cargas n&o lineares e indutivas, inversores trifasicos e uma
plataforma dSPACE 1006. Resultados mostram que o cancelamento de harménicos
€ obtido com sucesso usando apenas medig¢des locais.

Em Yang et al. (2018) foi proposto um sistema de controle para integrar
sistemas fotovoltaicos e sistemas de armazenamento no mesmo barramento CA em
uma microrrede ilhada utilizando VCVSIs e CCVSIs em paralelo. Similarmente ao
Wang et al. (2017), comparam o sistema proposto a uma combinagcado dos recursos
do controle droop e do mestre mestre-escravo. A configuragdo proposta dispensa
comunicacado entre os inversores € ao mesmo tempo possibilita os recursos de
operacao nos pontos de maxima poténcia do sistema fotovoltaico. Para investigar a
validade de controle proposto, foi construida uma microrrede CA monofasica com
duas fontes fotovoltaicas e um sistema de armazenamento em uma simulagao
computacional. Na sequéncia um protétipo de microrrede de laboratdrio foi construido.
A microrrede consiste em duas microfontes baseadas em inversores monofasicos. As
simulacdes e os resultados experimentais verificaram que os sistemas fotovoltacos
podem atingir a utilizagdo maxima de energia em tempo real e o desempenho
dinamico satisfatério com mudancga de carga.

Sadeque, Sharma e Mirafza (2021) trabalharam com o controle do paralelismo
entre inversores formadores e seguidores de rede para garantir o compartilhamento
de poténcia e a regulagdo da tensdo e frequéncia. Para validar a proposta, uma
pequena microrrede, consistindo de dois inversores foi desenvolvida. A microrrede
conta com um inversor comercial Allen Bradley Powerflex 755 de 10 kVA e um inversor
trifasico baseado em SiC MOSFET montado no laboratério de 5 kVA. Dois
processadores de sinais digitais (DSPs) dSPACE MicroLabBox DS-1202 foram
usados como controladores e operados pelo software ControlDesk. Os controladores
propostos para o VCVSI e o CCVSI foram testados juntos para obter o

compartilhamento. Para iniciar o teste, o VCVSI foi ativado primeiro para verificar a
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sua eficacia na regulacao de frequéncia durante a variacdo de carga. O CCVSI foi
conectado ao sistema apds sincronizar a tensao e o angulo de fase com os mesmos
parametros no PCC. Para a poténcia ativa, o controle do CCVSI possui uma resposta
lenta e o compartilhamento de poténcia ocorre de forma gradual na medida em que o
CCVSI assume a sua parcela de poténcia ativa e reativa.

Araia e Taguchi (2022) estudaram o compartilhamento de poténcia em uma
microrrede ilhada envolvendo VCVSIs e CCVSI. O estudo apresenta resultados de
simula¢des computacionais do compartilhamento de poténcia entre um VCVSI e dois
CCVSls, controlados por droop e droop reverso, respectivamente. O
compartilhamento de poténcia foi analisado sob condi¢des de variagdo de carga,
mudancga da poténcia de referéncia, mudanga nos valores de referéncia de poténcia
reativa e operacgao de trés inversores. No primeiro caso o CCVSI entra com um atraso
no compartilhamento de poténcia. Inicialmente o VCVSI alimenta a carga adicional e
o CCVSI varia gradualmente até a carga ser igualmente compartilhada. Quanto a
variacao de referéncia de tensao os dois VSls respondem ao mesmo tempo.

O QUADRO 4 mostra um resumo dos principais aspectos dos artigos
selecionados. A partir do quadro, observa-se que, em Chandorkar, Divan e Adapa
(1993), Thudalar et al. (2000) e Guerrero et al. (2007), foram abordados os conceitos
do controle droop e da impedancia virtual em VSls, no entanto o foco desses trabalhos
€ no paralelismo entre VCVSis. Kiusato et al. (2022), Verbe, Shigenobu e Ito (2021),
Pitabaradan et al. (2018) e Zuo et al. (2021) compararam o desempenho de VCVSIs
e CCVSIs no suporte da frequéncia em uma microrrede ilhada, no entanto, nao
abordaram o paralelismo entre os dois modos de operagao e ndo apresentaram o
compartilhamento de poténcia entre VSIs em uma microrrede ilhada.

Wu et al. (2014), Villa et al. (2016), Yang et al. (2018), Sadeque, Sharma e
Mirafza (2021), Mousavi et al. (2018) e Araia e Taguchi (2022) trabalharam com o
paralelismo entre VCVSI e CCVSI em microrredes ilhadas utilizando o controle droop
e droop reverso para estabilizar a frequéncia e compartilhar a poténcia das cargas.
Os trabalhos, no entanto, ndo apresentaram uma comparagcdo do desempenho do
paralelismo entre VCVSI e CCVSI com o paralelismo entre dois VCVSlIs.

Em Wang et al. (2017), foi apresentado uma comparagéo entre a configuragéo
com o paralelismo entre VCVSI e CCVSI e o controle com o paralelismo entre dois

VCVSIs. Os resutados mostraram um melhor desempenho do paralelismo entre
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e CCVSL.

computacionais.
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Esses resultados foram validados a partir de simulagcdes

Analisando os artigos apresentados, observa-se que alguns estudos

abordaram paralelismo entre VCVSIs, outros entre VCVSIs e CCVSIs, enquanto

alguns abordaram ambas as técnicas, mas sem realizar uma comparagao entre elas.

Wang et al. (2017) realizou uma comparacéao entre as duas técnicas, so que foi feita

por meio de simulacdo. O presente trabalho compara os dois modos de

compartilhamento de poténcia utilizando dados de uma microrrede real.

QUADRO 4 — RESUMO DOS PRINCIPAIS ASPECTOS DOS ARTIGOS SELECIONADOS

(CONTINUA)
Abordaaem Compartilha- | Modo de | Validagao
Referéncia |Proposta do trabalho g mento de controle |da
de controle a
poténcia do VSI proposta
Chandorkar ﬁ?/gtgﬂfege:niegrtrzzhzado o Controle Sim Apenas Simulagao
etal. (1993) microrrede CA ilhada droop VCVS|
. Simulagéo e
Tuladhar, A. I(i:noerzrpeasrt!hnaérgelmga(jrzscz:gas Controle Sim Apenas | Resultado
Et al. (2000) . . droop VCVSI Experimenta
uma microrrede ilhada |
"Average
Feedback
Impedancia de saida no Linearizatio . ~
Guerrero, J. . Simulagéo e
compartilhamento de n" . Apenas "
M. Et al. . X A Sim protétipo em
(2004) poténcia entre vsis em uma | Impedancia VCVSI laboratério
microrre CA ilhada. Virtual;
controle
droop;
Impedancia
. Técnica de impedancia virtual
Vijay, A. Et virtual no controle de uma adaptativa; | Sim Apenas Simulagao
al. (2021) . : VCVSI
microrrede ilhada Controle
droop
Pattabiraman | Analise comparativa do Controle VCVS| e
,D., etal. desempenho de um VCVSI | droop e Nao cevs| Simulagao
(2018) e um CCVSI droop revero
Andlise comparativa do c
ontrole
Verbe, S. C., |desempenho de VCVSI e droop e Nio VCVSl e Simulacio
etal. (2021) |CCVSIem uma microrrede | P Ccvsl ¢
ihada. roop revero
Anadlise comparativa do Controle Simulagao
Kikusato, H., | desempenho de vcvsis e droop e Nio VCVSle |em
et al. (2023) | ccvsis na estabilizagao droop CCVvsiI hardware-in-
frequéncia da microrrede. reverso the-loop
Analise comparativa do c
desempenho dos inversores ontrole Simulagéo e
Zuo, Y., et al. droop e ~ VCVSl e »
(2021) formadores de rede e droo Nao cevs| protétipo em
seguidores de rede na P laboratério
R o reverso
estabilizagdo da frequéncia.
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QUADRO 4 — RESUMO DOS PRINCIPAIS ASPECTOS DOS ARTIGOS SELECIONADOS

(CONCLUSAO)
Compartilha- | Modo de | Validagao
Referéncia Proposta do trabalho Abordagem de mento de controle |da
controle a
poténcia do VSI proposta
Compartilhamento de Controle droop e Simulagao
Wu, D. Etal. |poténcia entre vsis em Controle droop Sim VCVSle |em
(2014) uma microrrede CA P CCVsSI dspacel006
) reverso
ilhada platform
Compartilhamento de Simulacdes
. poténcia entre vcvsis e | Controle droop, ¢
Villa et al. ccvsis em microrredes | controle droop Sim VCVSIe |no Ambiente
(2016) ilhadas de baixa reverso CCVS STI;IZraI\év ©
tenséo. SPAC
Vinayagam, | Sistema de Controle droop e VCVS| e Simulagao
A. Etal. gerenciamento de impedancia Sim cevs| em Matlab-
(2017) energia descentralizado | virtual Simulink.
Paralelismo de VCVSI e c |
CCVSl em uma ontrole droop, -
Wang, S., et microrrede alimentada droop reverso e Sim VCVSI e | Protétipo em
al. (2017) por um sistema controle mestre CCvsi Laboratério
fotovoltaico. escravo
Compensagéao
harmonica e Impedancia
Mousavi, S. | coordenagao de virtual capacitiva VCVS| e Teste com
Y. M.et al. poténcia reativa em para VCVSI e Sim cCvs| Inversores
(2018) unidades vcvsis e admitancia virtual comerciais
ccvsis em uma par CCVSI
micorrede ilhada.
~ Simulagao
Controle de_operagao Controle droop Construida
Yang, J. Et paralela de inversores reverso: controle | Sim VCVSl e em
al. (2018) em uma microrrede CA ’ CCvsi
ihada mestre escravo PSCAD/EM
TDC
Sadeque, F., Corppe!rtllhamento de Controle droop e Si VCVSl e ITeste com
et al. (2021) poténcia entre um droop reverso im Ccvsl nversores
VCVSI e um CCVSI Comerciais
Araia, J.‘ & Corppa!rtllhamento de Controle droop e . VCVSl e . ~
Taguchi, Y. poténcia entre um droob reverso Sim CCVS| Simulagao
(2022) VCVSI e um CCVSI P

Fonte: O autor (2024).
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secado, sdao apresentados os conceitos fundamentais relacionados ao
controle de uma microrrede ilhada, o que inclui os principais métodos de
compartilhamento de poténcia, os modos de operagao dos inversores (formacao de
rede, alimentacao de rede e suporte a rede). Sdo apresentados mais detalhes do
controle primario, incluindo o controle das malhas internas (malhas de corrente e de

tensado dos inversores) e o compartilhamento de poténcia a partir do controle droop.

3.1 COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA EM UMA MICRORREDE ILHADA

O controle de compartihamento de poténcia assegura que os DERs
disponiveis participem na alimentagcdo das cargas com uma poténcia proporcional a
sua poténcia nominal. Cada DER entrega uma poténcia ativa e reativa de modo a
satisfazer a demanda da carga sem sobrecarregar um DER em especifico e sem
degradar os niveis de tenséo e frequéncia do PCC da microrrede (LEILA et al., 2021).

Diversas estratégias ja formam propostas para o compartilhamento de
poténcia em uma microrrede (YAMASHITA; VECHIU; GAUBERT, 2019; HASSAN et
al., 2023; AMETHODZIC et al., 2021; ROKROK; SHAFIE-KHAH; CATALAO, 2018).
Essas estratégias podem ser agrupadas em dois grupos: controles com comunicagao
(controle centralizado e controle mestre escravo) e controles sem comunicagao
(controle droop).

Em técnicas de compartilhamento de carga centralizadas, ha um controlador
central que troca informagcdo com cada um dos DERs presentes. Esse controlador
central coleta informagdes necessarias, realiza os calculos e determina as acdes a
serem realizadas por cada unidade. Esse método de controle garante um
compartilhamento preciso de poténcia mesmo durante transientes. Porém, apresenta
algumas desvantagens como o ponto unico de falha, ou seja, todo o sistema falha
quando o controlador central falhar, e a necessidade de comunicagao de alta largura
de banda, que pode encarecer a infraestrutura da microrrede e comprometer a
operagdo em microrredes quando a distdncia entre os componentes for grande
(LEILA, 2021).

No controle mestre-escravo, um DER é escolhido como o mestre e os outros

operam como escravos. O mestre controla a tensao e a frequéncia do PCC e lida com
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os transitorios durante perturbacdes do sistema. Os escravos seguem a tensao e a
frequéncia estabelecidas pelo mestre enquanto fornecem poténcia ativa a reativa para
rede. Para garantir o compartilhamento de poténcia, uma comunicagéo € estabelecida
entre o VS| mestre e os VSIs escravos (ADACHI, 2017). Em caso de falha no VSI
mestre, muitos desses controles possuem estratégias para mudar o modo de
operacao de um dos VSIs que passara a funcionar como a nova unidade mestre.
Sobressinais de corrente de saida do VS| durante transientes € uma das
desvantagens deste método, uma vez que a corrente do conversor mestre nédo é
controlada. Além disso, semelhante ao controle centralizado, a comunicagao
necessaria entre os conversores limita a sua operagdo em areas geograficas
relativamente extensas e a capacidade de adicionar novos dispositivos sem alterar a
configuragéo de todo o sistema (ROCKROK et al., 2018).

As técnicas de compartilhamento de poténcia que nao fazem o uso de
comunicagcdo sao baseadas no controle droop, que utiliza a medi¢ao local para
controlar os DERs conectados na microrrede. O controle droop imita as operagdes do
governador e da excitatriz em geradores sincronos. Esta abordagem de controle
depende das relagdes lineares entre poténcia ativa e frequéncia, bem como poténcia
reativa e amplitude de tensdo (HASSAN et al., 2023). O fato de ndo contarem com
canais de comunicacao Ihes confere alguns recursos desejaveis, como flexibilidade,
capacidade de expansao, redundancia e implementacao simples (ROCKROK et al.,
2018).

3.2 CLASSIFICAGAO DOS INVERSORES DE ACORDO COM OS MODOS DE
OPERACAO EM UMA MICRORREDE

Os conversores estaticos de poténcia sdo os principais atuadores em
microrredes, além de servirem como interface entre os diferentes DERs e a
microrrede, permitindo a conexao de fontes de diferentes naturezas, sdo os principais
responsaveis pelo controle e o gerenciamento eficiente do fluxo de poténcia.

Em microrredes CA, os conversores estaticos poténcia mais utilizados sao os
inversores de tensédo (Voltage Source Inverters -VSIs) (DU et al., 2021). Levando em
consideragao o controle e modo de operacéao, os inversores podem ser classificados
em trés tipos basicos: inversores formadores de rede, inversores seguidores de rede
e inversores de suporte a rede (ROCABERT et al., 2012).
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Os inversores formadores de rede funcionam como fontes de tensdo CA com
uma dada amplitude Ex* e frequéncia w+*, conforme ilustrado na FIGURA 2. Em uma
microrrede ilhada, sdo responsaveis por formar a rede, ou seja, a tensdo CA gerada
por esse inversor € usada como referéncia para o restante dos inversores seguidores
de rede conectados a ele. Geralmente, sdo alimentados por fontes de GD estaveis e
dispositivos de armazenamento como baterias, supercapacitores, SMES

(superconducting magnetic energy storage), flywheel e outros.

FIGURA 2 — INVERSOR FORMADOR DE REDE
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FONTE: Adaptado de Rocabert et al. (2012).

Os inversores seguidores de rede sao controlados para funcionarem como
uma fonte de corrente ideal com uma admitancia em paralelo (ROCABERT et al.,
2012; ZUO et al., 2021; DU et al., 2021). Conforme mostra a FIGURA 3.

FIGURA 3 — INVERSOR SEGUIDOR DE REDE
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FONTE: Adaptado de Rocabert et al. (2012).

Os parametros de controle sdo a poténcia ativa e reativa, o que significa que
nao sao capazes de determinar a tensao e a frequéncia da rede, mas sim dependem
de uma fonte de tensdo externa para fornecer a referéncias de tensao e frequéncia.
Podem operar em uma microrrede ilhada entregando energia enquanto estao

sincronizados com a tensdao CA. O Processo de sincronizagdo consiste em obter
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informacdes de frequéncia, fase e amplitude da tensdao da rede CA e usar essas
informacdes nas malhas de controle interno a fim de regular a poténcia ativa e reativa
trocadas com a microrrede.

Os inversores de suporte a rede sao controlados para participarem da
regulacao da tensao e da frequéncia da rede em que estdo conectados (VINAYAGAM,
2017). Podem ser controlados para funcionar como uma fonte de tensao ou como uma
fonte de corrente, como mostrado na FIGURA 4. Contam com uma malha de controle
droop, que permite regular a frequéncia e a tensédo da saida do inversor a partir da
poténcia ativa e reativa entregues pelo DER. Podem operar no modo conectado ou
ilhado, participando da regulacdo da frequéncia e tensdo da rede em que estdo
conectados. Vale mencionar que um conversor de suporte a rede, operando como
uma fonte de corrente, ndo é capaz de formar a rede, ou seja, ainda necessita de uma

fonte de tenséo externa para fornecer a referéncia de tensao e frequéncia.

FIGURA 4 — INVERSOR DE SUPORTE A REDE: a) INVERSOR OPERANDO COMO FONTE DE
TENSAO; b) INVERSOR OPERANDO COMO FONTE DE CORRENTE
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FONTE: Adaptado de Rocabert et al. (2012).

3.3 CONTROLE HIERARQUICO

O sistema de controle de uma microrrede, em muitas ocasides, precisa lidar
com multiplos obijetivos, por vezes conflitantes e em escalas de tempo diferentes,

como aumentar o fornecimento de poténcia ativa sem degradar a frequéncia da
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microrrede ilhada ou garantir o compartilhamento de poténcia reativa mantendo os
desvios de tensao nos limites aceitaveis (YAMASHITA; VECHIU; GAUBERT, 2019).

Os diferentes métodos propostos para o controle de microrredes, que vao
desde métodos totalmente centralizados a métodos totalmente descentralizados
(AHMETHODZIC; MUSIC, 2021), na maioria das vezes, tratam cada requisito de
operacao de uma microrrede de forma separada. Para lidar com os multiplos objetivos,
estruturas de controle com diferentes niveis hierarquicos sao frequentemente
utilizadas. O nivel hierarquico de um sistema de controle depende da sua escala
tempo de operacao.

A configuragao mais utilizada para o controle hierarquico segue uma estrutura
com trés niveis (primario, secundario e terciario). No nivel primario com as menores
escalas de tempo de atuacéo (de microssegundos a milissegundos), estédo incluidos
os controles de corrente e de tensao da saida do VSI e o controle do compartilhamento
de poténcia (GUERRERO; VASQUEZ; MATAS, 2011; AHMEDZODZIC et al., 2021).
O segundo nivel de controle possui uma resposta mais lenta em comparagao ao
primeiro e é responsavel pela corregcao dos pequenos desvios de tenséo e frequéncia
provenientes do controle primario e por satisfazer os requisitos de qualidade de
energia (a corregao do desequilibrio das tensdes de fase da microrrede causadas por
cargas monofasicas e trifasicas desequilibradas, a compensacao de harmoénicos de
corrente e tenséo introduzidos por cargas né&o lineares e preservagao da estabilidade
da microrrede na ocorréncia de falhas) (AHMETHODZIC; MUSIC, 2021). O controle
terciario é o ultimo (e o mais lento) nivel de controle que considera as preocupagdes
econdmicas na operacgao ideal da microrrede. No modo conectado é o responsavel
por gerenciar o fluxo de energia entre a microrrede e a rede principal (ROSINI et al.,
2021). Mais informagdes sobre o controle primario sera apresentado nos capitulos

seguintes. Os niveis secundario e terciario estao fora do escopo deste trabalho.

3.3.1 Malhas de controle de tensdo e corrente

As malhas de controle de tens&o e corrente, referidos em algumas literaturas
como o nivel zero do controle hierarquico (GUERRERO et al., 2013), sdo os
responsaveis pelo controle da tenséo e corrente de saida dos VSls. As solu¢des mais
utilizadas para a sua implementacdo em sistemas trifasicos sdo baseadas em

controladores proporcionais integrais (Pl) trabalhando em referenciais sincronos dq,
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ou na implementacédo de controladores ressonantes trabalhando em um referencial
estacionario af (ROCABERT et al., 2012). A sua implementagao pode ser feita a partir
de duas configuragdes que estao relacionados ao modo de operagao do VSI (formador
de rede ou seguidor de rede).

Os VSIs seguidores de rede sao controlados no modo corrente (CCVSI),
também denominado de modo PQ. A FIGURA 5 mostra um diagrama do controle de
um VSI seguidor de rede com um filtro de saida LC, onde Vcc é a tensdo CC na
entrada do VSI, LF e CF sdo a indutdncia e a capacitancia de filtro. O sistema de
controle conta com uma malha de controle de corrente, implementado em sistema
referencial sincrono, com um controlador Pl, e uma malha de controle de poténcia. A
referéncia de corrente é determinada de acordo com valores desejados de poténcia
ativa e reativa (RAJESH et al., 2017). Esse modo de controle, normalmente, opera
com uma malha de sincronizagdo, usualmente um PLL (Phase locked loop),
responsavel por coletar os valores relativos de amplitude angulo de fase e a frequéncia
da tensdo da rede (GOLESTAN; GUERRERO; VASQUEZ, 2017).

FIGURA 5 — DIAGRAMA DE CONTROLE DE UM VS| CONTROLADO NO MODO CORRENTE
(CCVSI).
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FONTE: Adaptado de Rajesh et al. (2017).

Inversores formadores de rede sdo controlados no modo tensédo (VCVSI),

também denominado de modo V-f. A FIGURA 6 mostra um diagrama de controle de
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um VSI controlado no modo tensao. O controle consiste em um sistema em cascata
com uma malha de controle de corrente e uma malha externa para o controle de
tensdo. Na malha de controle de tensao, o erro entre a referéncia e a tensao medida
€ a entrada para o controlador PI cuja saida estabelece a referéncia de corrente para
a malha interna de corrente. A malha de tensdo recebe a tensdo medida dos
capacitores do filtro e compara com a referéncia, o erro entre a referéncia e a tensao
medida é a entrada para o controlador PI, cuja saida estabelece a referéncia de
corrente para a malha interna de corrente. Isso permite manter a tensdo no PCC nos
valores de referéncia estabelecidos (ROCABERT et al., 2012; ALFERGANI et al.,
2018).

FIGURA 6 — DIAGRAMA DE UM VSI CONTROLADO NO MODO TENSAO (VCVSI).
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FONTE: Adaptado de Rajesh et al. (2017).

3.3.2 Mecanismo de Sincronizacao

Como apresentado anteriormente, os CCVSIs funcionam como inversores
seguidores de rede, por isso, necessitam de um mecanismo de sincronizagao para
garantir que operem de acordo com o0s requisitos da microrrede.

A unidade de sincronizagao desempenha a fungao de extrair as informacoes

(tenséo, frequéncia e angulo de poténcia) da rede, que séo posteriormente utilizadas
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nas malhas de controle, pois sdo necessarios para conduzir um controle preciso da
poténcia ativa e reativa entregue a rede. Em geral, usa-se um (phase-locked-loop)
PLL para a sincronizagdo com a rede (ALl et al., 2018).

O mecanismo de funcionamento do PLL consiste em eliminar a diferenga de
fase entre o sinal de entrada (vetor de tensao) e o sinal gerado na sua saida. A sua
arquitetura basica é mostrada na FIGURA 7. A estrutura consiste em um detector de
fase (phase detector - PD), um filtro passa baixa (low pass filter - LF) e um oscilador
controlado por tensao (Voltage Controlled Oscilator - VCO). O PD mede a diferenga
entre a saida y(t) e o sinal de entrada u(t) e gera o sinal de erro de fase e(t),
composto por termos de alta e baixa frequéncia. O e(t) passa pelo LF onde os termos
de alta frequéncia sao suprimidos. O LF é o principal responsavel pelas caracteristicas
de rastreamento, a resposta dindmica e a estabilidade do PLL. O sinal de saida LF

er(t) passa pelo VCO, que aumenta ou diminui o sinal e¢(t) até que seja igual ao sinal

da entrada (y(t) = u(t) (condi¢ao de bloqueio)) (KULKARNI; GAONKAR, 2023).

FIGURA 7 — ESTRUTURA BASICA DE UM PLL (PHASE LOCKED LOOP)
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FONTE: Adaptado de Kulkarni e Gaonkar (2021).

3.3.3 Controle Droop

A ideia de utilizar controle de droop para inversores vem do controle dos
geradores sincronos no sistema de energia convencional. Com o controle droop, o
compartilhamento de poténcia real e reativa entre inversores pode ser alcangado
controlando duas variaveis independentes — a frequéncia e a magnitude da tenséo
fundamental do inversor.

A seguir é apresentada a derivagao do controle droop a partir da analise do
fluxo de poténcia em um VSI conectado a um barramento CA (FIGURA 8)
(CHANDORKAR; DIVAN; ADAPA, 1993; DE BRABANDERE et al., 2007;
MOHAMMED et al., 2023; ROKROK; GOLSHAN, 2010; ZHONG; ZENG, 2016).
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FIGURA 8 — MODELO DE UM VSI CONECTADO A UM BARRAMENTO CA
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FONTE: O autor (2024).

Um inversor pode ser modelado como uma fonte de tensao v, em série com
a impedancia de saida Z, conforme mostrado na FIGURA 8. Onde E é a amplitude (ou
valor RMS) da tensao da fonte e §, chamado de angulo de poténcia, é a diferenca de
fase entre E e V. A poténcia aparente entregue pela fonte E ao terminal VV é dada pela

equagao (1).

_ . _(E-WY E—Ve o\
S=P+]Q=E1*=E<T> =E<—> (1)

Zel®

E—-Vel%\ E?e/® EVei(6+0)
S=E — | = —~ (2)
Ze—Jo

VA VA
Usando a formula de Euler para separar a poténcia aparente em seus
componentes real e imaginario, obtém-se a poténcia ativa e a poténcia reativa

entregues pela fonte (equagdes 3 e 4).

E? EV
S R 3
P 7 cos6 Z cos(6 + 0) (3)
2 EV
=_—sinf — —si 4
Q Z sin@ Z sin(§ + 6) (4)

Com Ze’® = R + JX, as equagdes (3) e (4) podem ser reescritas como
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P = m [R(E —Vcosd) + XVsend] (5)

Q [X(E —Vcosd) — RVsend] (6)

Considerando a impedéancia Z4£6 como uma impedancia altamente indutiva,
ou seja, X » R, o R pode ser desprezado (ROKROK; SHAFIE-KHAH; CATALAO,

2018). Assim, as equacgdes (5) e (6) podem ser reescritas como

B EV siné
X

(7)

E? —EV cosé
X (8)

Se o angulo 6§ for um valor muito pequeno, é valido considerar sind = 6 e

cosS ~ 1. As equacgdes (7) e (8) podem, entao, ser reduzidas a

EV§ PX
~x— =5~ — 9
P X 0 EV ( )
E(E-V) QX
_y === 10
< =E—-V E (10)

As equacgdes (9) e (10) mostram que, para um valor pequeno de angulo de
poténcia (§) e uma impedancia altamente indutiva (X » R), a poténcia ativa é
proporcional ao angulo de poténcia (P « §) e a poténcia reativa & proporcional a
magnitude da tenséo (Q «< V). A partir da relagao entre a frequéncia e o angulo de
poténcia, é possivel, com o controle de P, regular o valor de frequéncia, e com o
controle de Q, regular a amplitude da tensdo da rede. As equagdes (11) e (12)

apresentam as relagdes P_w e Q_V do controle droop.

w=w"—k,P (11)
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V=V"—keQ (12)

Onde, w™ e V* sdo os valores nominais de frequéncia e da amplitude (ou valor
RMS) da tenséo, respectivamente; P e Q sao valores medidos de poténcia ativa e
reativa; kp e kq sao constantes denominados de coeficientes droop, sdo determinados
a partir dos limites aceitaveis de desvio de frequéncia (wygxs Wmin) € de tensao (E,, 4y,

E,.in) Na rede, como mostram as equacoes (13) e (14):

k =w*_wmin (13)
P Pmax_P

k _E*_Emin (14)
g = ————
Qmax _Q

Na FIGURA 9 (a) € mostrada a relagao entre a poténcia ativa, a frequéncia e
a inclinacdo da curva kp. Um aumento na demanda da poténcia ativa resulta em
diminuicdo da frequéncia e vice-versa. Os coeficientes k, sdo calculados para cada
VS| conectado na rede CA de modo que cada DER entregue uma poténcia
proporcional a sua capacidade. O mesmo ocorre com a relacdo entre a poténcia
reativa e a tensdo, como ilustrado na FIGURA 9 (b). Isso possibilita o
compartilhamento de poténcia de diversos VSls sem que uma receba informagdes
sobre o estado de operagao dos outros.
Para a aplicagéo do controle droop reverso em um CCVSI a equagéao (11) é
rescrita em fungdo da poténcia ativa e a (12), em fungcdo da poténcia reativa,

resultando em:
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Onde w* e E* sao a frequéncia medida e a amplitude de tensdo do
barramento. A FIGURA 10 mostraarelagcdo P — w e Q — f do controle droop aplicado

em um VSI controlado no modo controle de corrente.

FIGURA 9 — CURVAS DO CONTROLE DROOP TENSAO E FREQUENCIA.

A A

FONTE: Adaptado de Whu et al. (2014).

FIGURA 10 — CURVAS DO CONTROLE DROOP DA TENSAO COM O CONTROLE DROOP.

h \
4
Pax Qm ar

O " E*
w d (a) B

(a)
FONTE: Adaptado de Wu et al. (2014).

3.3.4 Impedancia Virtual

O método de controle droop, apresentado na secao anterior, foi desenvolvido
assumindo uma impedancia da linha com um alto componente indutivo, assim, a
resisténcia da linha pode ser desprezada. Contudo, isso nem sempre ocorre, as
impedancias de linha em aplicacbes de baixa tensdo, por exemplo, possuem um
componente resistivo maior, consequentemente, o método de controle droop
convencional esta sujeito a um desempenho fraco devido ao acoplamento de poténcia
ativa e reativa. Além disso, diferengas nas impedéancias de VSIs conectados em
paralelo afetam significativamente a precisdo do compartilhamento de poténcia reativa
devido as quedas desiguais de tensao (LI; KAO, 2009).
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Uma possivel solugdo para esse problema consiste em adicionar um indutor
em série na saida do inversor, de modo a aumentar o componente indutivo da
impedancia de saida. Porém, isso pode aumentar o tamanho e o custo do
equipamento. Uma abordagem mais eficaz pode ser a introdugado de uma impedancia
virtual, que consiste em adaptar a malha de controle do conversor de poténcia para
produzir o efeito de uma impedancia na saida do VSI (GUERRERO et al., 2013;
ROCABERT et al., 2012).

A FIGURA 11 ilustra a operacdo de uma malha de impedancia virtual em um
VSI controlado por tensdo. Sendo o Z, um controlador proporcional derivativo que

emula o efeito de uma impedancia.

FIGURA 11 — DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA DE CONTROLE COM UMA MALHA DE

IMPEDANCIA VIRTUAL
4

N v

. Upef v, »
Célculo de P/Q malha de _}Malha de > PWM+VSI

Controle droop | * tensao corrente >

- 7\ 1

ZD(S) <

Impedancia Virtual

FONTE: Adaptado de Tembo (2016).
No esquema, a tenséo de referéncia € obtida da seguinte forma:
Vyer = Vo — Zp(S).1 @a7)
Zp(s) =R+ sLv (18)
Em que, Z,(s) é a impedancia virtual, o v, € a referéncia de tensao de saida

em condigdo sem carga, definida como v, = E sin(wt), R é a resisténcia virtual e o Lv

€ a reatancia virtual.
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Para a dissociacao dos fluxos de poténcia ativa e reativa e o melhor
compartilhamento de poténcia reativa em VSIs, pode-se utilizar uma resisténcia
negativa virtual ou indutancia virtual (WANG et al., 2015).

Normalmente, a impedancia virtual Z, € projetada para ser maior que a
impedancia de saida do inversor e a impedancia de linha. A impedancia de saida
virtual Z,, € equivalente as impedancias séries do gerador sincrono. No entanto, a
impedancia em séries de um gerador sincrono € principalmente indutiva, por outro
lado a impedéancia virtual pode ser escolhida arbitrariamente. Além disso, a
impedancia virtual ndo apresenta perdas de poténcia (GUERRERO et al., 2013).

Ao moldar a impedancia de saida de controle, a impedancia virtual pode ser
usada, ndo apenas para reduzir o acoplamento entre os fluxos de poténcia ativa e
reativa nas redes de distribuicdo de baixa tensdo, mas também para melhorar o
desempenho dindmico do sistema de controle durante transitérios (WANG et al.,
2015).
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta o ambiente do desenvolvimento do trabalho e as
etapas da implementagcdo das estratégias de controle da microrrede. Sao
apresentadas a arquitetura da microrrede, os equipamentos, os métodos utilizados e
as configuracbes abordadas para o compartiihamento de poténcia na microrrede
ilhada.

4.1 ESTRUTURA DO LABORATORIO DE MICRORREDES

O estudo foi realizado no laboratério de microrredes do Departamento de
Engrenharia Elétrica (DELT) da Universidade Federal do Parana (FIGURA 12). A
FIGURA 13 mostra a configuragao da microrrede operando no modo ilhado. O sistema
conta com dois inversores bidirecionais de 25 kVA da marca TrueConvert AC 3025

conectados ao barramento da microrrede (de 400 V).

FIGURA 12 — LABQRATORIO DE MICRORREDES DO DEPARTAMENTO DE ENGRENHARIA
ELETRICA (DELT) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA.

FONTE: O autor (2024).
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Além dos inversores bidirecionais, esta conectado a microrrede um inversor
solar fotovoltaico de 100 kVA, alimentado por um sistema fotovoltaico com uma
capacidade instalada de 95 kW. O dispositivo € um inversor da marca ABB, modelo
PVS-100 TL. Uma de suas caracteristicas é a possibilidade de controlar a poténcia
reativa, ou seja, o inversor € capaz de operar com um fator de poténcia igual a zero,
fornecendo/absorvendo apenas a poténcia reativa.

Um sistema de armazenamento é conectado ao barramento CC de (725 V).
O sistema de armazenamento consiste em um banco de baterias de ions de litio com

uma capacidade de 40 Ah e tensdo nominal de 475 V.

FIGURA 13 — CONFIGURAGAO DA MICRORREDE EM ESTUDO

PAINEIS
FOTOV.
95 kWp

Conversor CC-CA
100kV A

&

Barramento CA 400V

| 25
| TELA DO
TIA PORTAL SUPERVISORIO

Conversor Conversor
CC-CA c H CC-CA c H

25kV A | | 25KV A | |

Modbus TCP

} IHM Profinet

725Vec 725V ee
Barramento CC

Sistema de
Armazenamento

= =

FONTE: O autor (2023).

Para o comissionamento e o controle desses equipamentos foram utilizados
controladores logicos programaveis (CLPs) da Siemens, série SIMATIC S7-1500, uma
interface homem maquina (IHM) e um computador equipado com o software Tia Portal
da Siemens. A comunicagao entre o CLP e os demais equipamentos é estabelecida

através dos protocolos de comunicagao profinet e modbus TCP.
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Por questdes de disponibilidade de equipamentos, nao foi possivel adicionar
cargas na microrrede. A configuragao, portanto, conta com o inversor fotovoltaico para
a alimentagdo da microrrede, enquanto os inversores bidirecionais direcionam a
energia para o sistema de armazenamento. A poténcia de saida do inversor
fotovoltaico foi limitada abaixo da capacidade da geracéo disponivel, o seu valor foi
variado, incrementando ou decrementando degraus de poténcia, e foram analisadas
as respostas dos inversores bidirecionais para essas variacdes. SO foi possivel
estudar o compartilhamento de poténcia ativa com o fluxo de energia em um sentido
(do sistema fotovoltaico para o sistema de armazenamento). Para a poténcia reativa,
uma vez que o inversor fotovoltaico é capaz de fornecer e absorver a poténcia reativa,

foi possivel estudar o compartilhamento de poténcia reativa nos dois sentidos.

4.1.1 Controlador Légico Programavel Simatic S7-1515-2 Pn

No presente trabalho, foi utilizado o CLP do fabricante SIEMENS, série
SIMATIC S7-1500. O CLP utilizado tem como principais componentes uma fonte de
alimentacao, a unidade central de processamento (Central Processing Unit - CPU),
um modulo de entrada digital e um mddulo de saida digital, como pode ser visto na
FIGURA 14. O QUADRO 5 apresenta as especificagdes técnicas do CLP.

FIGURA 14 — CONTROLADOR LQGICO PROGRAMAVEL S7 — 1500 COM O CPU 1515-2 PN E OS
MODULOS DE ENTRADA E SAIDA.

FONTE: O autor (2024).



50

QUADRO 5 — INFORMAGOES TECNICAS DO CLP SIMATIC S7-1515-2 PN

MODULO MODELO CARACTERISTICAS GERAIS
CPU 6ES7 515-2 AMO1-0ABO ﬁzaéﬁgrge ?ji:g?sy;derrée'\r?gria de trabalho de 500 kB;
FONTE 6ES7 507-0RA00-0AB0 |Poténcia de entrada digital DI 16x24 V CC/1A HF

Modulo de entrada digital DI 16x24 V CC/1A HF
II:E):\]C-SI-IFI'{::EA 6ES7 521-1BH00-0ARO 16 entradas digitais -

2 entradas com operacdo de contadores

Atraso de entrada 0,05 ms até 20 ms
SAIDA ST 5221BE00-0ABO MédEJIo de. s.al'c.ia digital DQ 8x24 V CC/2A HF
DIGITAL 8 saidas digitais

2 canais para modulcado de largura de pulso (PWM)

FONTE: Siemens (2024).

4.1.2 Interface Homem Maquina

Para interagir com os inversores (enviar informagdes e comandos de controle

e realizar leituras dos parametros de operagao) é necessario um intermediario entre o

operador e o dispositivo. Uma IHM (Interface Homem-Maquina) € uma interface

destinado a comunicar o CLP com o usuario. A FIGURA 15 apresenta a tela da IHM
da fabricante SIEMENS utilizada no trabalho.

FIGURA 15 — INTERFACE HOMEM MAQUINA (IHM)

FONTE: O Autor (2024).
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4 1.3 Conversor Bidirecional Trueconvert Ac 3025.

O truConvert AC 3025 (FIGURA 16) € um inversor trifasico modular da

fabricante TRUMPF Huttinger. O dispositivo & bidirecional, ou seja, pode ser utilizado

para alimentar a rede com a energia do barramento CC ou funcionar como um

retificador permitindo carregar um barramento CC a partir de uma rede trifasica.

FIGURA 16 — INVERSOR BIDIRECIONAL TRUCONVERT AC 3025

£ &

FONTE: Trumpf (2024).

A operagao e o controle do equipamento podem ser realizados a partir de um

computador pela interface Web ou pelo protocolo de comunicacdo Modbus. Os

QUADROS 6 e 7 mostram as especificagcdes técnicas do inversor.

QUADRO 6 — INFORMAGCOES TECNICAS DO INVERSOR TRUCONVERT AC 3025 (LADO CA)

Descrigao

Valor

Eficiéncia maxima

98%

Tenséao de alimentacdo do inversor

24VDC+10% /8 A

Faixa de tensdo de linha da rede

380V -10% ...480V +10 %

Tensao nominal a 60 Hz (Operacéo ilhada) 231V

Faixa de frequéncia da rede elétrica 45 Hz to 65 Hz
Frequéncia nominal da rede elétrica 50 Hz /60 Hz
Poténcia nominal de Carga e Descarga 25 Kva
Capacidade de sobrecarga 125% (10 min) 32 kVA1
Capacidade de sobrecarga 150% (1 min) 37.5 kVA1

Corrente nominal para tensao listada

380 V: 38 A400V: 37 A415V: 35 A 440 V: 33 A 460
V:32A480V:31A

FONTE: Trumpf (2024).
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QUADRO 7 — INFORMAGOES TECNICAS DO INVERSOR TRUCONVERT AC 3025 (LADO CC)

Descrigao Valor
Corrente do barramento CC em: 750 V: 36 A800V:33 A850V:31A900V:30A
950 V: 28 A
Tensao maxima do lado CC: 950 VDC

FONTE: Trumpf (2024).

O inversor opera como um CCVSI, conectado a uma rede, ou como um
VCVSI, formando uma rede. No segundo caso, o inversor conta com um controle
droop interno e uma impedancia virtual, que possibilitam a conexao em paralelo de
varios dispositivos sem a necessidade de comunicarem entre si. Assim, o inversor
pode formar uma microrrede ilhada e pode operar em paralelo com outros inversores
formadores de rede.

Para a operacéo ilhada, é necessario configurar os parametros do controle
droop. A malha de controle droop de frequéncia de operagao do inversor (f) pode ser

descrita pela equacgao (19).

f = fiin + kp X (Pser — Pact) (19)

Onde, f;;, representa a frequéncia de linearizagao (frequéncia de referéncia);
kp, o coeficiente droop de frequéncia; P,.;, um valor definido de poténcia ativa; P, .,
valor de poténcia fornecida ou consumida pelo inversor.

Para a regulagéo da tenséo, a malha de controle € descrita pela equagao (20)

V = Viin + kq X (Qser — Qact) (20)

Onde, V;;, representa os valores de Tensao de linearizagéo (tensao de
referéncia); kq, o coeficiente droop de tenséo; Q.:, um valor definido de poténcia
reativa; Q.. representa a poténcia reativa fornecida ou consumida pelo inversor. A
FIGURA 17 mostra as curvas do controla droop de frequéncia e de tensao do inversor.

A partir da frequéncia de linearizagao (f;;,), € estabelecida a frequéncia de
referéncia para a operagéo ilhada, podendo variar dos intervalos de 55 a 65 Hz. Para
evitar desvios indesejavelmente grandes dos pontos de linearizagdo dos valores

nominais de frequéncia, limites minimos (fjin—min) € MAXiMOS (fjin—max) d0S pontos de
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linearizagdo de frequéncia séo introduzidos, como mostrado na FIGURA 17 (a).
Podem variar de 54 a 66 Hz.

FIGURA 17 — CURVA DE CONTROLE DROOP DE FREQUENCIA (A) E DE TENSAO (B) DO

flinfmaw

INVERSOR BIDIRECIONAL
Af

sobrecarga

Vvlin—mam

_Pnomz'nul Pset

Pnomz'nal

(@)

P, sobrecarga

A\ 4
|

- Q sobrecarga

- Qnaminal Q set

Q nominal

(b)

Q sobrecarga

FONTE: Adaptado de Trumpf (2024).

A

Q

A partir do fator de ajuste de tensdo (V};,), é estabelecida a tensdo de

referéncia para a operacéo ilhada, com um intervalo de 75 a 120% da poténcia

nominal. Para evitar desvios indesejavelmente grandes dos pontos de linearizagao

dos valores nominais de tenséo, limites minimos (V;;;,—min) € Maximos (V;in—max) dOS

pontos de linearizacao de frequéncia sao introduzidos, como mostrado na FIGURA 17
(b). Podem variar de 173 V a 277 V de tenséao de fase.
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O valor do coeficiente droop de frequéncia k,, € calculado a partir da razéo
entre a frequéncia nominal (fy) e a poténcia nominal (Py) (equagéao 21), e o valor de
coeficiente droop de tenséo é calculado a partir da razdo entre a tensdo nominal (Vy)
e a poténcia reativa nominal (Py) (equacao 22). Os valores nominais sdo os valores
pelo qual o inversor foi projetado para operar. A frequéncia nominal de operagao é de
60 Hz. Para essa frequéncia, a tensao de fase nominal do inversor no modo ilhado é
de 231 V. O valor nominal da poténcia ativa e da poténcia reativa séo de 25 kW e 25

kvar, respectivamente.

kp = Droopkp X (fn/Py) (21)

kq = Droopkq X (Vy/Qn) (22)

Onde, Droopkp e Droopkq sdo os paréametros do coeficiente droop
configuraveis no inversor. Droopkp é dado em termos de porcentual de kp, sendo
0,1% o valor minimo e 4% o valor maximo a ser introduzido. Similarmente, Droopkq
€ dado em termos de porcentual de kq, sendo 0,1% o seu valor minimo € 10% o seu
valor maximo. A FIGURA 18 mostra a curva do controle droop com diferentes valores
de Droopkp e Droopkq.

Considerando o sentido do fluxo de poténcia, o inversor opera em dois modos:
Produtor e consumidor. O modo de operagao selecionado determina a convencao dos
sinais da poténcia ativa.

No modo de operagao produtor, sinal positivo de poténcia ativa significa que
a energia flui do lado CC em direcéo a rede elétrica. Sinal negativo significa que a
energia flui da rede elétrica em direcdo ao barramento CC. Como mostrado na
FIGURA 19.

Para a poténcia reativa, o fator de poténcia é capacitivo quando a poténcia
reativa for maior que zero (o inversor fornece poténcia reativa) e indutivo quando a

poténcia reativa for menor que zero (o inversor absorve poténcia reativa).
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FIGURA 18 — CURVA DO COEFICIENTE DROOP DE FREQUENCIA (a) E TENSAO (b)
(DIFERENTES VALORES DE Droopkp E Droopkq)
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FONTE: O autor (2024).

FIGURA 19 — CONVENCAO DE SINAIS DE POTENCIA PARA O INVERSOR OPERANDO COMO
PRODUTOR

Poténcia ativa negativa: Poténcia ativa positiva:
o VSl recebe energia O VSl recebe energia
da rede e carrega a da bateria e alimenta
bateria arede

Quadrante 2 Quadrante 1
Fator de
poténcia

Capacitivo

Uy +

Fator de
poténcia
Indutivo

Quadrante 3 Quadrante 4

FONTE: Adaptado de Trumpf (2024).

4.2 COMISSIONAMENTO E CONFIGURACAO DA MICRORREDE

O comissionamento dos inversores bidirecionais foi feito por meio do CLP e
uma IHM, a partir do software Tia Portal. A escrita e leitura dos dados é feita por meio

dos registros modbus disponiveis no manual do inversor. Cada variavel a ser lida ou
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escrita possui um registro modbus que é configurada na entrada (MB_DATA_ADDR)
do bloco de comunciagao modbus, como ilustrado no apéndice 1. O Tia-Portal permite
estabelecer um link entre os registros e a IHM para permitir a escrita e a leitura dos
dados.

Para controlar a poténcia fornecida pelo inversor fotovoltaico (PV-VSI), foi
escrito no CLP um programa que permite limitar a poténcia ativa e reativa fornecidas.
O programa permite o controle da poténcia ativa entregue pelo PV-VSI a microrrede,
e impede valores muito elevados de energia de serem sejam entregues na microrrede.

Quanto ao estudo do compartilhamento de poténcia entre os dois VSIs, duas
abordagens foram propostas, o compartilhamento de poténcia entre dois VCVSIs e 0
compartilhamento de poténcia entre um VCVSI e um CCVSI. O inversor bidirecional
possui a capacidade de operar como um VCVSI e um CCVSI. No primeiro caso o
inversor conta com um controle droop nativo e uma impedancia virtual, assim, os
parametros de operacao do controle droop sédo configurados a partir do IHM antes do
inversor entrar em operagao. Os registradores desses parametros utilizados para
comunicagdo modbus estdo disponiveis no apéndice 2. No segundo caso, um controle
droop reverso externo foi projetado no CLP para permitir o inversor operar como um
CCVSI de suporte a rede.

4.3 IMPLEMETACAO DO CONTROLE DROOP REVERSO

O controle droop reverso para a frequéncia e tensdo seguem as equacoes,

Pact = Pset + (%) (flin—f) (23)

Qact = Qset + (%) (flin—f) (24)

Os valores do coeficiente droop (kp e kq) sdo calculados da mesma forma
dos coeficientes droop convencional apresentados nas equacdes (21) e (22). Na
FIGURA 20 é mostrado o diagrama do droop reverso implementado em um CLP e

uma IHM para controlar um VSI operando como um CCVSI.



57

FIGURA 20 — DIAGRAMA DE UM CCVSI COM O DROOP REVERSO
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FONTE: O autor (2024).

Na FIGURA 21 é mostrado o diagrama do controle droop reverso
implementado no CLP. Os parametros flin_min, flin_max, Vlin_min e VIlim_max
funcionam como limitadores para nao deixar que valores de referéncia muito altas
sejam introduzidas no controle. O valor introduzido € comparado a valores lidos de
tensao (V) e frequéncia (f). O erro € multiplicado ao ganho (kp e kq) e adicionado
aos valores Pset e Qset. Limitadores de poténcia foram introduzidos para nao deixar
qgue valores muito altos de poténcia sejam enviados para o inversor. O inversor recebe
como parametros de entrada a poténcia aparente, o fator de poténcia. A partir dos
valores de poténcia ativa e da poténcia reativa, calcula-se a poténcia aparente e o
fator de poténcia, e € determinado se o fator de poténcia é indutivo ou capacitivo a
partir da do sinal da poténcia reativa.

A primeiras tentativas de realizar o compartilhamento de poténcia entre o
VCVSI e o CCVSI resultaram em oscilagbes na tensdao e frequéncia,

consequentemente, na poténcia ativa e reativa, o que atrapalhou o compartilhamento
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de poténcia. A solugdo encontrada envolve a adigdo de uma malha de controle na

saida do controle droop reverso, de modo a introduzir um atraso na sua resposta.

FIGURA 21 — DIAGRAMA DO CONTROLE DROOP REVERSO IMPLEMENTADO NO CLP
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FONTE: O autor (2024).

Pela FIGURA 21, é possivel observar a atuacdo da malha de controle
implementada. A malha foi adicionada entre o limitador dor poténcia e o gerador de
referéncia. Os sinais de saida (P_act e Q_act) sdo comparados com os valores atuais
de operagédo do inversor, ou seja, valores medidos pelo inversor (P_med e Q_med).
O sinal do erro (e(t)) passa por um controlador on-off com um intervalo diferencial. Se
o erro for positivo e maior que 0,2, o controlador envia 0,2 para o integrador. Se o erro
for negativo e menor -0,2, o controlador envia -0,2 para o integrador. O sinal de saida
do integrador se soma ao Q_med ou Pmed antes de ser enviado para o inversor. O
valor 0,2 representa uma variagao de 200 W/s na saida do inversor.
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5 APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

Este trabalho apresenta um estudo do compartilhamento de poténcia entre
VSIs em uma microrrede ilhada, levando em consideragdo duas abordagens de
controle: (1) compartilhamento de poténcia entre dois VCVSIs, em que os dois atuam
como formadores de rede; e (2) compartilhamento de poténcia entre um VCVSI e um
CCVSI, em que o primeiro forma a rede e o segundo entra como um VSI de suporte a
rede.

Para o desenvolvimento e analise dessas abordagens, a microrrede ilhada foi
implementada em trés configuracdes diferentes. A primeira configuragdo nao aborda
o compartilhamento de poténcia, mas sim a resposta do controle droop em um cenario
em que apenas um VCVSI atua de forma ilhada. A segunda configuragdo aborda o
compartilhamento de poténcia entre dois VCVSIs com o droop. Por fim, a terceira
configuracado aborda o compartilhamento de poténcia entre um VCVSI controlado por
droop e um CCVSI controlado por droop reverso. A TABELA 1 apresenta os valores

configurados na IHM para a operacgao ilhada dos inversores TruConvert AC 2035.

TABELA 1 — VALORES CONFIGURADOS PARA O CONTROLE DROOP

Parametros Valores Configurados
F_lin 60 Hz

F_lin max 65 Hz

F_lin_min 55 Hz

Pset 0 Kw

V_lin 230V

V_lin_max 249V

V_lin_min 207V

Q_set 0 kvar

FONTE: O autor (2024).

5.1 CONFIGURACAO 1 — MICRORREDE COM UM INVERSOR FORMADOR DE
REDE

A FIGURA 22 mostra a primeira configuragdo. Nela, o VSI1 (um VCVSI com
controle droop) opera como formador de rede. A rede é alimentada pelo PV-VSI (um
CCVSI). Zy e Zp representam as impedancias virtual e de filtro, respectivamente. Zp,

e Zp, sao valores de impedancia muito baixos. A impedancia de linha foi
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desconsiderada, pois ndo ha uma distancia consideravel entre os VSI e o barramento
CA.

FIGURA 22 — CONFIGURAGAO 1: MICRORREDE ILHADA COM UM VSI FORMADOR DE REDE
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FONTE: O autor (2024).

Para esta configuragao, foram realizados quatro ensaios: dois com controle
droop P-f e dois com controle droop Q-V. Os valores dos coeficientes droop utilizados
nos ensaios estao apresentados na TABELA 2. Os testes foram realizados variando
os valores de poténcia ativa e reativa introduzidos pelo PV-VSI. Todos os resultados
obtidos foram fornecidos pelos proprios inversores e armazenados no CLP a partir da
comunicagdo modbus. O Inversor PV-VSI s6 atualiza os dados de poténcia no seu
registrador a cada 5 s, consequentemente, o valor de poténcia lido aparece com um

atraso de 5 s.

TABELA 2 — ENSAIOS REALIZADOS PARA A PRIMEIRA CONFIGURACAO

Ensaios Controle Porcentual
1 Droop kp 2%

2 Droop kp 4%

3 Droop kq 5%

4 Droop kq 10%

FONTE: O autor (2024).

O GRAFICO 1 mostra resultados do primeiro ensaio, com Droopkp definido
em 2%. O grafico ilustra o comportamento da frequéncia do PCC e da poténcia ativa
absorvida pelo VSI1 em relagéo a variagdo da poténcia ativa fornecida pelo PV-VSI.
No instante inicial, o PV-VSI fornece uma poténcia ativa de aproximadamente 0,25

kW, que € o valor minimo entregue pelo inversor fotovoltaico, mesmo quando o valor
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configurado € igual a zero. A poténcia ativa foi elevada de 0 a 4 kW em degraus de 1
kW e, em seguida, reduzida a zero em degraus de 1 e 1,5 kW. Pelo grafico, pode-se
ver que o VSI1 recebe quase toda a energia fornecida pelo PV-VSI, e a frequéncia
aumenta na medida em que eleva a poténcia absorvida. A pequena diferenga nos
valores de poténcia ativa entre os dois VSIs se deve a discrepancia nas informagdes
fornecidas pelos equipamentos. Para cada 1 kW de variagdo na poténcia ativa, a
frequéncia altera-se em 0,05 HZ. A variacao total da poténcia ativa ocorreu em um
intervalo de 3,5 kW, como resposta a frequéncia variou em um intervalo de 0,17 Hz.
Considerando a frequéncia nominal de 60 Hz e a poténcia ativa nominal de 25 kW, a
relacdo poténcia e frequéncia, calculada pela equagao (29), esta em conformidade

com o valor de Droopkp de 2%.

GRAFICO 1 — CONTROLE DROOP P-f EM UMA MICRORREDE ILHADA COM APENAS UM VCVSI
FORMADOR DE REDE (DroopKp = 2%)
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FONTE: O Autor (2024).

Em uma condi¢ao de operagao na qual o fluxo de energia segue do VSI1 para
a carga, a frequéncia estaria a diminuir enquanto aumenta a poténcia ativa fornecida.
Vale lembrar que, no presente teste, a energia gerada pelo PV-VSI flui para as baterias
através do inversor VSI1, por isso ha um aumento da frequéncia da rede.

O GRAFICO 2 mostra o resultado do segundo ensaio, com Droopkp
configurado para 4%. O grafico apresenta o comportamento da frequéncia do PCC e
da poténcia ativa absorvida pelo VSI1 em relagdo a variagdo da poténcia ativa
fornecida pelo PV-VSI. Durante o ensaio, A poténcia ativa do PV-VSI foi elevada de
0 a 4 kW em degraus de 1 e 1,5 kW, sendo posteriormente reduzida a 0,5 kW. Para

cada 1 kW de variacdo de poténcia, a frequéncia sofreu uma alteracdo em
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aproximadamente 0,1 Hz. Com a variagao de 3,4 kW de poténcia ativa, a frequéncia
apresentou uma alteragdo de 0,34 Hz, o que representa o dobro da variagéo
observada no primeiro ensaio. Considerando os mesmos valores nominais de
frequéncia e poténcia, a relacido entre a poténcia ativa e frequéncia esta alinhada com

o coeficiente droop de 4%.

GRAFICO 2 — CONTROLE DROOP P-f EM UMA MICRORREDE ILHADA COM APENAS UM VCVSI
FORMADOR DE REDE (DroopKp = 4%)
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FONTE: O Autor (2024).

O GRAFICO 3 apresenta os resultados do terceiro ensaio, com o Droopkq
igual a 5%. O grafico apresenta a poténcia reativa do VSI1, a poténcia reativa do PV-
VSI e os valores eficazes de tensdes de fase no PCC. A poténcia reativa foi elevada
de 0 até 8 kvar em degraus de 2 kvar e 3 kvar, sendo posteriormente reduzida a 1
kvar. Em resposta a essa variagao, a tensao trifasica aumentou aproximadamente 1
V para cada 2 kvar de poténcia reativa adicionada. A partir do instante 185 s, iniciou-
se a reducao da poténcia reativa, que variou aproximadamente 1 V para 2 kvar de
poténcia reativa. Observa-se que a variagao da tensao € proporcional a variacdo da
poténcia reativa, com a constante de proporcionalidade equivalente a 5% do
coeficiente droop.

O GRAFICO 4 apresenta os resultados do quarto ensaio, com o coeficiente
droop de tenséo (Droopkq) configurado para 10%. O grafico apresenta a poténcia
reativa do VSI1, a poténcia reativa do PV-VSI e os valores eficazes de tensdes de
fase no PCC medidas pelo VSI1. No grafico, ha uma diferenga de aproximadamente
1 kvar entre a energia fornecida pelo PV-VSI e a recebida pelo VSI1, isso ocorre

porque a medigdo da poténcia do PV-VSI acontece antes dos filtros do proprio
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inversor, ou seja, os filtros estdo produzindo uma poténcia reativa capacitiva que nao

esta sendo medida.

GRAFICO 3 — CONTROLE DROOP Q-V EM UMA MICRORREDE ILHADA COM APENAS UM

VCVSI FORMADOR DE REDE (DroopKq = 5%)
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GRAFICO 4 — CONTROLE DROOP Q-V EM UMA MICRORREDE ILHADA COM APENAS UM

VCVSI FORMADOR DE REDE (DroopKq = 10%)
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Durante o ensaio, a poténcia reativa foi elevada de 0 a 8 kvar em degraus de 2

kvar, sendo posteriormente reduzida a 1 kvar. Como resultado, houve uma variagao

de 8 V na tensao por fase. Considerando um valor de 231 V de tensdo nominal e 25

kvar de poténcia reativa nominal, a relacdo entre a poténcia reativa e a tenséo,

representadas pela equagao (20), esta em conformidade com um coeficiente droop

de 10%.
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Similarmente ao controle droop P-f, aqui a tensdo aumenta ao invés de
diminuir porque o VSI formador de rede opera como consumidor, ou seja a energia

flui do PV-VSI para o sistema de armazenamento.

5.2 CONFIGURACAO 2 - MICRORREDE COM DOIS INVERSORES FORMADORES
DE REDE

A FIGURA 23 mostra a segunda configuragéo, na qual dois VCVSIs (VSI1 e
VSI2) compartilham poténcia em uma microrrede ilhada, alimentada por um CCVSI
(PV-VSI). Os ensaios nesta configuragdo foram realizados para analisar a resposta
do controle droop no compartilhamento de poténcia entre os dois VCVSIs. Foram
conduzidos seis ensaios, utilizando diferentes valores de Droopkp e Drookq, conforme
mostra o A TABELA 3.

FIGURA 23 — MICRORREDE ILHADA COM DOIS VCVSIS COMO FORMADORES DE REDE
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FONTE: O autor (2024).

TABELA 3 — ENSAIOS REALIZADOS PARA A SEGUNDA CONFIGURACAO

ENSAIO | CONTROLE

VSI1

VSI2

Droop de frequéncia

Droop de frequéncia

Droop de tensao (Q capacitivo)

Droop de tensao (Q capacitivo e indutivo)
Droop de tenséo (Q capacitivo)

6 Droop de tens&o (Q capacitivo e indutivo)

a b owoN -

Droopkp1 = 4%
Droopkp1 = 4%
Droopkg1 = 10%
Droopkqg1 = 10%
Droopkqg1 = 10%
Droopkg1 = 10%

Droopkp2 = 4%
Droopkp2 = 2%
Droopkqg2 = 10%
Droopkqg2 = 10%
Droopkqg2 = 5%
Droopkqg2 = 5%

FONTE: O Autor (2024).
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O GRAFICO 5 mostra o resultado do primeiro ensaio, que aborda o
compartilhamento de poténcia ativa antre os dios VSIs com o mesmo coeficiente
droop (Droopkp = 4%). O grafico apresenta a poténcia ativa absorvida pelo VSI1 e
pelo VSI2, a poténcia ativa fornecida pelo inversor fotovoltaico e a frequéncia do PCC.
Os inversores VSI1 e VSI2 absorveram, cada um, metade poténcia ativa fornecida
pelo PV-VSI, aumentando 0.5 kW de poténcia ativa para cada degrau de 1 kW no PV-
VSI. No instante de 204 s houve uma flutuacdo na poténcia fornecida pelo sistema
fotovoltaico. Observa-se que o compartilhamento de poténcia manteve sua precisao,

mesmo com a perturbacao.

GRAFICO 5 - COMPARTILHAMETNO DE POTENCIA ATIVA ENTRE VCVSIs
(Droopkp1 = Droopkp2 = 4%)
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FONTE: O Autor (2024).

A frequéncia do PCC permaneceu estavel durante os estagios estacionarios,
com oscilagdes de 0,012 Hz. Para cada variagdo de 1 kW de poténcia ativa, a
frequéncia variou aproximadamente 0,044 Hz, metade da sua variacédo para a
configuragdo com apenas um inversor formador de rede. Isso indica que o aumento
de numeros de VSIs formadores de rede no sistema reduz o desvio de frequéncia

causados pela agao do controle.
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O GRAFICO 6 apresenta o resultado do ensaio 2, que aborda o
compartilhamento de poténcia ativa quando os dois VSIs possuem coeficientes droop
diferentes (kp1 =4% e kp2 = 2%). O grafico apresenta a poténcia ativa absorvida pelo
VSI1 e pelo VSI2, a poténcia ativa fornecida pelo inversor fotovoltaico e a frequéncia
do PCC.

GRAFICO 6 — COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA ATIVA ENTRE DOIS VCVSiIs
(DroopKp1 = 4%, Droopkp2 = 2%)
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FONTE: O Autor (2024).

A poténcia do inversor fotovoltaico foi elevada de 0,5 kW a 4 kW, com degraus
de 0,5 e 1 kW. A partir do instante 175 s, a poténcia foi reduzida de 4 a 0,5 kW, com
degraus de 1,5 e 1kW. Para cada variagao de 1 kW de poténcia do PV-VSI, a poténcia
do VSI1 variou aproximadamente 0,33 kW e a do VSI2, 0,67 kW. Como resultado, a
frequéncia variou 0,33 Hz. Com um coeficiente droop de 4%, o VSI1 recebe uma
parcela menor da poténcia ativa fornecida pelo PV-VSI, cerca de 1/3 desse valor. Ja
o VSI2, com um coeficiente droop de 2%, recebe os 2/3 restantes dessa poténcia. A
frequéncia permaneceu estavel durante os estagios estacionario, com oscilagdes de
até 0,0125 Hz.

O GRAFICO 7 mostra o resultado do terceiro ensaio, em que Droopkq1 =
Droopkqg2 = 10%. O grafico apresenta a poténcia reativa absorvida pelo VSI1 e pelo
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VSI2, a poténcia reativa fornecida pelo inversor fotovoltaico e a tensdao do PCC. A
poténcia reativa do inversor solar foi elevada de 0 até 6 kvar e, em seguida, reduzida
a zero, com degraus de 2 kvars. Com o mesmo valor de coeficiente droop, cada um

dos dois VSlIs recebe a metade da energia disponivel.

GRAFICO 7 - COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA REATIVA ENTRE DOIS VCVSiIs
(Droopkq1 = Droopkqg2 10%)
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FONTE: O Autor (2024).

A tensao permaneceu relativamente estavel no estado estacionario. Quando a
poténcia reativa variou, houve um aumento de 1 V de tensdo para cada 2 kvar de
poténcia reativa. Em comparagao ao cenario com um unico inversor formador de rede,
onde a relagéo era 1 V para cada 1 kvar, observa-se que, quanto maior a quantidade
de inversores formadores de rede, menores sao os desvios de tensdo causados pela
acao de controle.

O GRAFICO 8 apresenta o resultado do quarto ensaio, um cenério de
compartilhamento de poténcia reativa semelhante ao anterior, ou seja, com Droopkq1
= Droopkqg2 = 10%. No entanto, desta vez, o PV-VSI opera com poténcia reativa tanto
capacitiva quanto indutiva. Durante os instantes iniciais, a poténcia reativa no PV-VSI

€ capacitiva, ou seja, o PV-VSI fornece a poténcia reativa. Essa poténcia é aumentada
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até 8 kvar e, em seguida, reduzida a zero no instante de 81s. A partir desse momento,
o PV-VSI passa a absorver reativo (poténcia reativa indutiva) e os dois VCVSIs
passam a fornecer reativo (poténcia reativa capacitiva). A poténcia reativa indutiva do
PV-VSI é aumentada até 8 kvar e depois reduzida a zero nos instantes de 243 s. E
possivel observar que o compartilhamento de poténcia reativa possui um bom
desempenho, tanto com os VSlIs fornecendo poténcia reativa, quanto absorvendo. No
entanto, o compartilhamento com uma poténcia reativa capacitiva nos VCVSIs foi

menos estavel.

GRAFICO 8 — COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA REATIVA CAPACITIVA E INDUTIVA ENTRE
DOIS VCVSIs (Droopkq1 = Droopkqg2 = 10%)

12

—VSI1

Poténcia Reativa (kvar)
o

-12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281
Tempo (s)

238 ——VphA

234

230

Tensdo (v)

226

222 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281

Tempo (s)
FONTE: O Autor (2024).

Quando os VCVSIs absorvem poténcia reativa, as variagdes de tensdo ocorrem
acima da tensao nominal (231 V). Ao fornecer poténcia reativa, a tensdo caiu para
niveis inferiores ao valor nominal. Observa-se que a estabilizagdo da tensao € mais
eficaz no primeiro caso.

O GRAFICO 9 apresenta o resultado do quinto ensaio, onde os dois VCVSlIs

apresentam coeficientes droop de tenséo diferentes (kg1 =10% e o kg2 = 5%). O
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grafico apresenta a poténcia reativa absorvida pelo VSI1 e pelo VSI2, a poténcia
reativa fornecida pelo inversor fotovoltaico e a tensdo do PCC. A poténcia reativa foi
elevada de 0 até 8 kvar, com degraus de 2 kvar e, em seguida, reduzida a zero em
degraus de 1,3 e 0,5 kvar. O VSI1 com o coeficiente Droopkq de 10% recebe 1/3 da

energia fornecida pelo PV-VSI, e o VSI2, com Droopkq = 5%, recebe os outros 2/3.

GRAFICO 9 — COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA REATIVA ENTRE DOIS VCVSls
(Droopkqg1 = 10% e Droopkg2 = 5%)
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FONTE: O Autor (2024).

Como explicado anteriormente, o inversor fotovoltaico entrega uma poténcia
reativa de aproximadamente 1 kvar, que nao aparece na medigao, por isso, no grafico,
a soma das poténcias do VSI1 e VSI2 aparenta ser maiores que a energia fornecida
pelo inversor fotovoltaico.

Observa-se que a tensao tende a ser menos estavel para valores de poténcia
reativa inferiores a 2 kvar, devido a flutuagdes maiores na poténcia reativa entregue
pelo inversor fotovoltaico, quando os seus valores sdo muitos baixos. Acima 2 kvar, a
tensdo apresentou uma relativa estabilidade. Para cada 2 kvar de poténcia reativa,

houve uma elevagao de aproximadamente 0,8 V.
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O GRAFICO 10 apresenta os resultados do sexto ensaio, demostrando o

compartilhamento de poténcia reativa entre dois VSIs com coeficientes droop

diferentes (Droopkq1 = 10% e Droopkg2 = 5%). O compartilhamento de poténcia foi

possivel com os VSIs operando com caracteristicas indutivas e capacitivas. A tensao

do PCC diminuiu para baixo do valor nominal quando o PV-VSI passou a operar com

a poténcia reativa indutiva, e permaneceu menos estavel devido as flutuagdes da

poténcia reativa.

GRAFICO 10 - COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA REATIVA CAPACITIVA E INDUTIVA ENTRE
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FONTE: O Autor (2024).

5.3 CONFIGURACAO 3 — MICRORREDE COM UM VSI FORMADOR DE REDE E
UM VSI DE SUPORTE A REDE.

A FIGURA 24 apresenta a terceira configuragéo, na qual um VCVSI controlado

pelo droop opera em paralelo com um CCVSI, que utiliza o droop reverso, em uma

microrrede ilhada alimentada a partir do PV-VSI. Os ensaios nesta configuragao foram
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realizados para analisar o compartilhamento de poténcia entre o VCVSI e o CCVSI,
que sao controlados por droop e droop reverso, respectivamente. O controle droop
reverso foi implementado no CLP, e a malha de controle externa ao inversor foi
fechada através da comunicacdo Modbus. O controle foi projetado para ter uma
resposta lenta para evitar instabilidade no compartiihamento de poténcia entre o
CCVSI e VCVSI. Para esta configuragao, foram realizados seis ensaios. Os ensaios

e os coeficientes droop utilizados estao apresentados na TABELA 4.

FIGURA 24 - MICRORREDE ILHADA COM UM VCVSI FORMADOR DE REDE E UM CCVSI DE
SUPORTE A REDE
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FONTE: O autor (2024).

TABELA 4 — ENSAIOS REALIZADOS PARA A SEGUNDA CONFIGURACAO

ENSAIO | CONTROLE VSI1 VSI2
1 Droop de frequéncia Droopkp1 = 4% Droopkp2 = 4%
2 Droop de frequéncia Droopkp1 = 2% Droopkp2 = 4%
3 Droop de tensao (Q capacitivo) Droopkg1 = 10% Droopkg2 = 10%
4 Droop de tensao (Q capacitivo e indutivo) | Droopkg1 = 10% Droopkqg2 = 10%
5 Droop de tenséo (Q capacitivo) Droopkqg1 = 5% Droopkqg2 = 10%
6 Droop de tensao (Q capacitivo e indutivo) | Droopkg1 = 5% Droopkg2 = 10%

FONTE: O Autor (2024).

O GRAFICO 11 apresenta o resultado do primeiro ensaio, que aborda o
compartilhamento de poténcia ativa antre os dios VSIs com o mesmo coeficiente
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droop de frequéncia (Droopkp = 4%). O grafico apresenta a poténcia ativa absorvida
pelo VSI1 e pelo VSI2, a poténcia ativa fornecida pelo inversor fotovoltaico e a
frequéncia do PCC. Com degraus de 2 kW, a poténcia do PV-VSI foi elevada de 2
kW para 6 kW e depois reduzida para 2 kW. O controle droop reverso permitiu que o
VSI1 participasse do compartilhamento de poténcia, recebendo metade da poténcia
ativa fornecida pelo PV-VSI.

Pelo grafico, é possivel observar que a resposta do VCVSI é significativamente
mais rapida que a do CCVSI. Inicialmente, o VCVSI assume todo o degrau de poténcia
ativa produzido pelo PV-VSI. A medida em que a poténcia do CCVSI cresce e ele
comega a assumir a sua parcela no compartilhamento de poténcia, a poténcia do
VCVSI decresce até que ambos se estabilizem na nova poténcia de operagao. Nos
degraus negativos da poténcia do PV-VSI (instantes 185 s e 240 s), o comportamento
foi similar, com o VCVSI sendo responsavel por toda a variacao inicial de poténcia
ativa. Com o tempo, a poténcia do CCVSI decresceu, e ambos se estabilizaram na

nova poténcia de operacéo.

GRAFICO 11 — COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA ATIVA ENTRE UM VCVSI E UM CCVSI
(Droopkp1 = Droopkp2 = 4%)
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FONTE: O autor (2024).
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Quanto a frequéncia durante o ensaio, com a variagado da poténcia ativa do
PV-VSI, ocorreram aumentos de aproximadamente 0,2 Hz para cada degrau de 2 kW
na poténcia ativa do PV-VSI. Essa relacao entre a variagao inicial de poténcia ativa e
de frequéncia é parecida com a do ensaio 2 da primeira configuragdo, em que apenas
um VCVSI opera conectado na microrrede. Isso se deve ao fato de apenas o VCVSI
ser o responsavel por toda a variacdo inicial da poténcia ativa. A medida em que o
CCVSI assume a sua parcela no compartilhamento de poténcia, a frequéncia sofre
uma variagao gradual até alcancar o seu novo ponto de operagéo.

No estado estacionario, a frequéncia permaneceu relativamente estavel, com
osciliacdes de aproximadamente 0,02 Hz. Para cada 2 kW de variagao da poténcia
ativa do PV-VSI a frequéncia variou aproximadamente 0,1 Hz, ou seja, a variagéo
esperada da frequéncia para o compartilhamento de poténcia entre dois VSIs em que
Droopkp € de 4%.

O GRAFICO 12 mostra os resultados do segundo ensaio, no qual foram
utilizados coeficientes droop de frequéncia diferentes (Droopkp1 = 2% e Droopkp2 =
4%). De forma similar ao ensaio anterior, o VCVSI assume toda a variagao inicial da
poténcia ativa proveniente do PV-VSI, enquanto a poténcia do CCVSI cresce seguindo
uma rampa até se estabilizar em seu respectivo ponto de operagdo. No estado
estacionario, o VSI1, com um coeficiente droop menor, assume o dobro da poténcia
ativa do VSI2, de forma similar ao compartilhamento de poténcia observado no ensaio
2 da segunda conguragao.

Comparado ao ensaio anterior, observa-se que , pelo fato do VCVSI estar com
uma poténcia menor, os seus picos de poténcia, durante as variagdes na poténcia do
PV-VSI, ndo sdo muito maiores que a poténcia de operacdo do CCVSI. Assim, para
uma operagao nesta configuragao, trabalhar com o VCVSI assumindo uma parcela
menor de poténcia ativa pode evitar ou diminuir a sobrecarga nele, principalmente
quando os degraus de poténcia fornecidos pelo PV-VSI forem muito altos. No instante
de 185 s, a poténcia ativa do VSI2 é reduzia até zero, e no instante de 240 s, a poténcia
ativa fica negativo. Isso indica que, nessa configuragéo, ha a possibilidade de ocorrer
uma inversao indesejada no sentido do fluxo de poténcia no VCVSI quando uma carga
€ retirada da microrrede, o que seria um problema caso o VCVSI né&o for bidirecional.

Para degraus de 2 kW, a variacao inicial da frequéncia é de 0,2 Hz, a mesma
observada no ensaio anterior. Isso indica que o valor depende apenas da variagéo de

poténcia ativa do VCVSI. O valor de frequéncia no estado estacionario, por outro lado,
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€ menor em relagado ao ensaio anterior, com uma variagao de aproximadamente 0,5

Hz para cada degrau 2 kW de poténcia ativa do PV-VSI. O resultado € similar ao

ensaio 2 da segunda configuragao.

GRAFICO 12 — COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA ATIVA ENTRE UM VCVSI E UM CCVSI
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FONTE: O autor (2024).

O GRAFICO 13 apresenta os resultados do terceiro ensaio, em que ambos os

inversores (VSI1 e VSI2) tém o mesmo coeficiente droop de tensao (droopkq = 10%).

Para a analise, a poténcia do PV-VSI foi elevada e reduzida em degraus de 1 e 2 kvar.

Para cada variagdo de 2 kvar da poténcia do PV-VSI, os dois VSIs variaram 1kvar

cada, uma resposta similar ao compartiihamento entre dois VCVSIs. A soma das

poténcias do VSI1 e do VSI2 é ligeiramente maior que a poténcia do PV-VSI. Isso

ocorre porque, como explicado anteriormente, o PV-VSI entrega uma poténcia reativa

adicional de 1 kvar que nao aparece nas medigdes. Assim como nos ensaios com a

poténcia ativa, o CCVSI possui uma acado mais lenta. Dessa forma, é possivel

observar que, nos instantes 26 s, 81 s, 128 s, € 202 s, 0 VCVSI assume toda a variagao

inicial de carga, enquanto a poténcia reativa do CCVSI aumentou ou diminuiu
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gradualmente até as duas poténcias se equalizarem. Pelo grafico, pode-se observar
que o compartilhamento de poténcia reativa tende a melhorar a medida em que
aumenta o valor de poténcia reativa fornecida pelo PV-VSI.

Para variacdes de 4 kvar a tenséo variou aproximadamente 4,5 V. Uma relacao
similar a observada no ensaio com um unico VCVSI. Em seguida, a tensao decresceu
de forma gradual a medida que o CCVSI assume a sua parcela da poténcia reativa.
Considerando os valores nos estados estacionarios, os degraus de tensédo sédo de
aproximadamente 2 V para cada degrau 4 kvar de poténcia reativa do PV-VSI. Uma
relacado similar a observada no compartilhamento de poténcia entre dois VCVSIs. No
estado estacionario, a tensao é relativamente estavel, no entanto, o fato de o VCVSI
ter que assumir toda a variagao inicial de poténcia, resulta numa variagao de tensao
maior nessa configuragdo em relagéo ao anterior, e o tempo de resposta do CCVSI

impacta no tempo de estabilizacdo da tens&o no seu novo ponto de operagao.

GRAFICO 13 - COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA REATIVA ENTRE UM VCVSI E UM CCVSI
(Droopkqg1 =Droopkg2= 10%)
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O GRAFICO 14 apresenta os resultados do quarto ensaio, em que os dois
VSIs operam com o mesmo coeficiente droop (Droopkg1 = Droopkqg2 = 10%). Durante
os instantes iniciais, a poténcia reativa no PV-VSI é capacitiva, ou seja, o PV-VSI
fornece poténcia reativa. A poténcia reativa inicial de 12 kvar é reduzida a 0 kvar em
degraus de 4 kvar. A partir do instante de 161 s, o PV-VSI passa a absorver reativo
(poténcia reativa indutiva) e os dois VSIs (VSI1 e VSI2) passam a fornecer reativo
(poténcia reativa capacitiva). Em seguida, a poténcia reativa indutiva do PV-VSI é
aumentada até 8 kvar em degraus de 4 kvar. E possivel observar que o
compartilhamento de poténcia reativa possui um bom desempenho, tanto com o PV-
VSI fornecendo poténcia reativa quanto absorvendo.

A tensdo do PCC permaneceu relativamente estavel nos estados
estacionarios, com a excecao dos instantes de 121 s e 161s em que a poténcia do

PV-VSI ¢ igual a zero.

GRAFICO 14 — COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA REATIVA (CAPACITIVA E INDUTIVA)
ENTRE UM CCVSI E UM VCVSI (Droopkqg1 = Droopkq2 = 10%)
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FONTE: O autor (2024).
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O GRAFICO 15 mostra o resultados do quinto ensaio, em que os dois VSIs
operam com coeficientes droop de tensao diferentes (Droopkq1 = 5% e Droopkq2 =
10%). Degraus de 4 kvar foram introduzidos no PV-VSI, aumentando a poténcia
reativa de 4 kvar para 12 kvar e, em seguida, reduzindo-a para 4kvar. O VSI1, com
coeficiente droop menor, recebe uma parcela maior da poténcia Reativa. Para cada
degrau de 4 kvar, a variagao inicial de tenséo é de aproximadamente 4,5 V. O mesmo
do ensaio anterior, ou seja a variagao inicial da tensdo depende apenas do VCVSI.
No entanto, considerando os valores no estado estacionario, os degraus de tensao
sao de aproximadamente 1,5 V. Um resultado similar ao do compartilhamento entre
dois VCVSiIs.

GRAFICO 15 - COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA REATIVA ENTRE UM VCVSI E UM CCVSI
(Droopkq1=5% e Droopkqg2 = 10%)
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FONTE: O autor (2024).

O GRAFICO 16 mostra o resultados do sexto ensaio, em que os dois VSls
operam com coeficientes droop de tensao diferentes (Droopkq1 = 5% e Droopkq2 =
10%). O compartilhamento de poténcia foi possivel com os VSIs operando com
caracteristicas indutivas e capacitivas. A tensdo do PCC diminuiu para baixo do valor

nominal quando o PV-VSI passou a operar com a poténcia reativa indutiva.
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GRAFICO 16 — COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA REATIVA (CAPACITIVA E INDUTIVA)
ENTRE UM CCVSI E UM VCVSI (Droopkq1 = 5% e Droopkqg2 = 10%)
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FONTE: O autor (2024).

5.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para o compartiihamento de poténcia em uma microrrede ilhada, foram
realizados diferentes ensaios em trés configuracbes de operacao da microrrede. A
primeira configuragdo nado avaliou o compartilhamento de poténcia, mas permitiu
analisar as respostas do controle droop configurado no inversor, considerando
diferentes valores de operacédo de poténcia ativa e reativa e diferentes valores do
coeficiente droop. Em todos os ensaios, a frequéncia do PCC apresentou variacées
em fungao da poténcia. Essas variagdes da frequéncia em relacéo a poténcia ativa
estdo de acordo com os coeficientes droop introduzidos. Resultados semelhantes
foram observados na relagédo entre a tens&o e a poténcia reativa.

Na segunda configuragdo, foi possivel observar o compartilhamento de
poténcia entre dois VCVSIs. A microrrede operou de forma estavel, com a tenséo e a
frequéncia variando dentro dos limites do controle droop. Quanto ao compartilhamento
de poténcia, cada um dos VSIs recebeu uma poténcia proporcional ao percentual dos

coeficientes droop configurados. Para a poténcia ativa, s6 foi possivel observar o
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compartilhamento de poténcia com o fluxo de poténcia negativo, do PVSI para os dois
VSls. Em contraste, para a poténcia reativa, foi possivel observar o compartilhamento
com a energia fluindo nas duas diregdes (reativo indutivo e reativo capacitivo).

Na terceira configuragdo, teve o compartilhamento de poténcia entre um
VCVSI formador de rede e um CCVSI de suporte a rede. Nao foi possivel estabelecer
o compartilhamento de poténcia entre os dois VSIs em que o droop reverso do CCVSI
apresenta uma resposta rapida. Por isso, o controle foi projetado para ter uma
resposta mais lenta em relagdo ao VCVSI. Assim, o VCVSI assume toda a variacao
inicial de poténcia ativa fornecido pelo PV-VSI. Na medida em que a poténcia do
CCVSI cresce e assume a sua parcela no compartilhamento de poténcia, a poténcia
do VCVSI decresce até os dois se estabilizarem no novo ponto de operagao, no qual
cada inversor fornece uma poténcia proporcional ao seu coeficiente droop. Resultados
similares sdo apresentados por Pelacini et al. (2020) e Array e Taguchi (2022) a partir
de simulagdes e por Sadeque, Sharma e Mirafza (2021) a partir de resultados
experimentais. Em Wu et al. (2014) os CCVSIs sédo reconectados na microrrede
instantes depois da variagdo da carga e vao assumindo a sua parcela no
compartilhamento de poténcia na medida em que sdo conectados.

Nos ensaios em que foram utilizados coeficientes droop diferentes (ensaios 2
e 5), observou-se que, devido a poténcia menor do VCVSI, o inversor pode receber
variagbes altas de poténcia sem correr o risco de se sobrecarregar. Portanto, ao
operar nessa configuragao, trabalhar com o VCVSI assumindo uma menor parcela de
poténcia ativa pode evitar ou diminuir a sobrecarga nele, principalmente quando os
degraus de poténcia fornecidos pelo PV-VSI forem muito altos. Observou-se também
que, nesse modo de operagao, ha a possibilidade de ocorrer uma inversao indesejada
no sentido do fluxo de poténcia no VCVSI quando uma carga é retirada da microrrede,
0 que seria um problema caso o VCVSI nao for bidirecional.

Considerando tudo o que foi apresentado até aqui, pode-se concluir que a
configuragao 3 oferece um desempenho quase equivalente ao da configuragao 2 no
compartiihamento de poténcia. No estado estacionario, ndo ha diferengas
significativas entre as duas configuragées. No entanto, durante os transitérios, a
configuragédo 2 apresenta uma melhor performance, pois ndo ha variagédo no tempo
de resposta entre os dois inversores. Na configuragéo 3, pelo fato do VCVSI ter que
lidar com toda a variagao inicial de poténcia, os picos de poténcia, durante os

transitorios, podem ser elevados, isso pode resultar no sobrecarregamento dos
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VCVSiIs, caso a sua poténcia nominal for baixa em comparagao a poténcia que circula
nos CCVSls. Além disso, estudos comparando o desempenho de VCVSIs e CCVSls
(KIKUSATO, 2023; VERBE; SHIGENOBU; ITO, 2021; GURULE et al.,, 2022;
PELACINI et al., 2020) mostram que uma inser¢do desproporcionalmente alta de
CCVSls na microrrede tende a diminuir a estabilidade da frequéncia da rede, devido
as estruturas de controle e aos desafios relacionados ao PLL.

Um outro fator a se considerar no compartilhamento de poténcia entre um
VCVSI e um CCVSI é a possibilidade de ocorrer uma inversao indesejada no sentido
do fluxo de energia em situacbes de retirada de carga, conforme demostrado nos
ensaios 2 e 4.

A configuragcdo 3, embora ndo alcance o mesmo desempenho da
configuragéo 2, oferece algumas vantagens que a tornam indispensavel no controle
de microrredes ilhadas. Por exemplo, um fator importante a se analisar na
comparagao entre as duas configuragbes € o tempo de resposta do VSI. Em
microrredes baseados puramente em DERs conectados a partir VSls, a resposta
rapida dos VCVSIs é um beneficio. Entretanto, de acordo com Gurule et al., (2022)
muitos sistemas ilhados ainda utilizam equipamentos rotativos. Por isso, uma resposta
mais lenta, que seja na ordem das constantes de tempo de inércia das maquinas
rotativas, pode ajudar na estabilidade dos sitema.

Um segundo fator é a impedéancia de linha, ao contrario do paralelismo entre
VCVSIs, o compartihamento de poténcia entre um CCVSI e um VCVSI néo
dependente da impedancia de linha, como demostrado pelo Wang et al. (2017). Isso
elimina a necessidade de uso de uma impedancia virtual para se conseguir 0
desacoplamento entre a poténcia ativa e reativa.

Por fim, muitos VSIs ndo séo projetados para operar como VCVSIs. Assim,
implementar um CCVSI com controle droop reverso utilizando CLPs é uma
abordagem interessante para permitir que o VSI participe no compartiihamento de
poténcia e na regulagdo da frequéncia e da tensdo da rede, contribuindo,

consequentemente, para a estabilizagc&o da rede.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho propde analisar o compartilhamento de poténcia entre
dois VSIs em uma microrrede CA ilhada com o controle droop. O estudo foi
desenvolvido considerando duas abordagens de controle: (1) compartilhamento de
poténcia entre dois VCVSIs, em que os dois atuam como formadores de rede; e (2)
compartilhamento de poténcia entre um VCVSI e um CCVSI, em que o primeiro forma
a rede e o segundo entra como um VSI de suporte a rede.

Os inversores bidirecionais possuem a capacidade de operar como um VCVSI
e um CCVSI. No primeiro caso o inversor possui um controle droop nativo € uma
impedancia virtual para o paralelismo dos VSIs em um microrrede ilhada, assim, os
parametros de operacao do controle droop séo configurados a partir do IHM antes do
inversor entrar em operagao. No segundo caso, um controle droop reverso externo foi
projetado no CLP para permitir o inversor operar como um CCVSI de suporte a rede.

A primeiras tentativas de realizar o compartiihamento de poténcia entre o
VCVSI e o CCVSI resultaram em oscilagbes na tensdao e frequéncia,
consequentemente, na poténcia ativa e reativa, o que atrapalhou o compartilhamento
de poténcia. Para evitar isso, o controle droop reverso foi projetado para ter uma
resposta mais lenta em relagcao ao controle droop do VCVSI. Assim, o VCVSI assume
toda a variagao inicial de poténcia ativa fornecido pelo PV-VSI.

Resultados experimentais foram obtidos configurando a microrrede em trés
arranjos diferentes. A primeira configuracdo nao aborda o compartiihamento de
poténcia em si, ela serve para avaliar a resposta do controle droop dos inversores
bidirecionais. A segunda configuragdo aborda o compartiihamento de poténcia entre
dois VCVSIs com o controle droop. A terceira configuragdo aborda o
compartilhamento de poténcia entre um VCVSI controlado por droop e um CCVSI
controlado por droop reverso.

Os testes de compartilhamento de poténcia foram realizados alterando a
poténcia ativa e reativa na saida do PV-VSI e analisando as respostas dos inversores
bidirecionais a essas variagdes. Foi possivel analisar o compartilhamento de poténcia
ativa com o fluxo de poténcia negativo (do PV-VSI para VSI1 e VSI2). Para a poténcia
reativa, foi possivel analisar o compartilhamento de poténcia com a poténcia reativa

indutiva (do PV-VSI para VSI1 e VSI2) e capacitiva (no sentido contrario).
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No compatrilhamento de poténcia com o paralelismo entre dois VCVSIs, a
microrrede ilhada operou de forma estavel com a tensao e frequéncia variando dentro
dos limites do controle droop. Cada um dos VSIs recebeu poténcia ativa e reativa
proporcional ao percentual dos coeficientes droop configurados para operagao.

No compartilhamento de poténcia com o paralelismo entre o VCVSI formador
de rede e o CCVSI de suporte a rede. A microrrede também operou de forma estavel,
com a tensdo e a frequéncia variando dentro dos limites do controle droop, e cada
inversor recebeu um porcentual da poténcia ativa e reativa proporcional aos
coeficientes droop configurados. Como o CCVSI foi projetado para ter uma resposta
mais lenta, o VCVSI responde por toda a variagao inicial de poténcia introduzida pelo
PV-VSI. A poténcia do CCVSI cresce gradualmente e aos poucos assume a sua parte
no compartilhamento de poténcia. Na medida em que a poténcia do CCVSI cresce, a
poténcia do VCVSI decresce até os dois se estabilizarem em um novo ponto de
operacgao.

Comparando as configuragbes abordadas, pode-se concluir que a
configuragédo 3 (paralelismo entre VCVSI e CCVSI) oferece um desempenho quase
equivalente ao da configuragdo 2 (paralelismo entre dois VCVSIs) no
compartilhamento de poténcia. No estado estacionario, ndo ha diferengas
significativas entre as duas configuracbes. No entanto, durante os transitorios, a
configuragéo 2 apresenta um desempenho melhor, pois ndo ha variagao no tempo de
resposta entre os dois VCVSIs. Na configuragao 3, pelo fato de o VCVSI ter que lidar
com toda a variacao inicial de poténcia, os picos de poténcia, durante os transitorios,
podem ser elevados. Por isso, ao implementar essa configuragao na microrrede, é
importante levar em consideracdo a propor¢gao das poténcias absorvidas ou
fornecidas pelos CCVSIs durante o compartilhamento e a poténcia nominal dos
VCVSis, a fim de evitar sobrecarregamentos neste ultimo.

A configuracdo 3, embora ndo alcance o mesmo desempenho da
configuragao 2, oferece algumas vantagens que a tornam indispensavel no controle
de microrredes ilhadas. Muitos VSIs nao sao projetados para operar como um VCVSI,
portanto, fazer um CCVSI operar com um controle droop reverso utilizando CLPs é
uma abordagem conveniente para o VSI participar no compartilhamento de poténcia
e na regulagdo da frequéncia da rede e, consequentemente, deixar a rede mais

estavel.
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6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacgdes para trabalhos futuros, destacam-se alguns
desdobramentos que podem dar continuidade a este trabalho. A seguir:

1. Controle secundario descentralizado — controle secundario tem a funcao de
corrigir os erros provenientes do controle primario, ou seja, desvios de tenséo e
frequéncia inerentes ao controle droop. O controle precisa ser realizado sem a troca
de comunicagao entre os inversores para seguir com a ideia de manter a robustez e
seguranga a microrrede.

2. Controle hierarquico com o sistema de gerenciamento de energia — O
presente trabalho focou apenas com o controle primario. Uma boa direcéo para futuros
trabalhos seria a implementacao de todos os niveis de controles necessarios para a
operacao ilhada da microrrede, considerando a transicdo do modo ilhado para
conectado e vice-versa. A camada primaria precisa ser descentralizada. Quanto as
camadas superiores, podem ser realizadas com o uso de comunicagao. A terceira
comada pode ser um controle centralizado com um sistema gerenciamento de energia
responsavel pelo despacho econémico da microrrede.

3. Controle descentralizado droop na presenca de cargas nao lineares — As
cargas conectadas em uma microrrede podem ser lineares e nao lineares. Cargas nao
lineares deterioram a qualidade da energia ao extrair correntes harmonicas. O estudo
testaria o desempenho do controle na presenca de cargas ndo lineares e em

estratégias para a mitigacdo das possiveis complicagdes.
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APENDICE 1 - PARAMETROS DO CONTROLE DROOP E SEUS
REGISTRADORES MODBUS

Para a comunicacdo Modbus TCP (servidor/cliente) o software Tia-portal da
Siemens fornece duas instrugdes MB-SERVER e MB-CLIENT. A implementacao do
bloco MB-CLIENT no Tia-portal € mostrada na FIGURA 25.

FIGURA 25 - PARAMETROS DO MB_CLIENT

%DB6
“IMB_CLIENT_DE"

MB_CLIENT

EN ENO
' —|REQ FALSE
0 ==|DISCONNECT DOME ==false
103 — MB_MODE TRUE
41599 = MB_DATA_ADDR BUSY[—ifalse
! — MB_DATA_LEN FALSE
ERROR—=2lze
1640000
%DEB 2 DBWO 16#7006
“registradores”. 16#0000 STATUS — 16#0000

4199 —\B_DATA_PTR

PHDB 3 DB X0 .0
"connect”.
connect COMNMNECT

FONTE: O autor (2024).

Onde, a entrada REQ controla a solicitagdo de comunicacdo Modbus;
DISCONNECT controla o estabelecimento e encerramento da conexdo com o servidor
Modbus; MB_MODE seleciona o modo de solicitagdo Modbus (leitura, gravagéo ou
diagndstico) ou selecdo direta de uma fungdo Modbus; MB_DATA_ADDR é uma
entrada para o registro a ser lido/alterado no servidor; MB_DATA LEN representa o
numero de bits a ser tratado pela solicitagdo; MB_DATA PR, representa o endereco
de armazenamento dos dados trocados com o servidor; CONNECT, represente um
ponteiro estrutura de conexao, inclui todos os parametros do enderego necessario
para estabelecer a comunicagao com o servidor. O que inclui o endereco IP e o ID do

servidor.
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APENDICE 2 — PARAMETROS DO CONTROLE DROOP E SEUS
REGISTRADORES MODBUS

QUADRO 8 — PARAMETROS DO CONTROLE DROOP P-F CONFIGURADOS NO INVERSOR.

Parametros

Descrigao

Unidade

Faixa de ajuste

Minimo Maximo

Registrador
Modbus

DroopkP

O parametro
influencia a

caracteristica do
controle droop de
frequéncia

inclinacdo da curva

% de fN/PN

0.1 4

4236

Flin

Frequéncia de
linearizacao

Hz

4236

F_lin. Max. Neg.

Limte negativo de
frequéncia
linearizacao

Hz

4238

F_lin. min. Pos

Limite positivo de
frequéncia
linearizacao

Hz

-6 6

4239

FONTE: O autor (2024).

QUADRO 9 — PARAMETROS DO CONTROLE DROOP Q-V CONFIGURADOS NO INVERSOR.

. . ] Faixa de ajuste Enderego
P t D d
arametro escricao Unidade Minimo | Maximo Modbus
O parametro
influencia na
DroopkQ inclinagao da % de VN/QN 0.1 10 4237
curva do controle
droop de tenséo
Fator de aiuste Especifica o valor
> 4 de referéncia de | % de Vnom 75 120 4237
de tenséao ~
tensao
Minimo fator de Tensdo minima
~ como % de Vnom 75 120 4240
tensao
percentagem
Maximo fator de Tensdo maxima
~ como % de Vnom 75 120 4241
tensao
percentagem

FONTE: O autor (2024).



