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Atualmente, microrredes em corrente continua tem ganhado notabilidade por sua
capacidade de integrar mais efetivamente geragdes distribuidas de energia, sistemas de
armazenamento de energia e cargas eletrdnicas em corrente continua. Para o correto
funcionamento e gerenciamento de uma microrrede CC, é necessario o desenvolvimento
de estratégias de controle capazes de operar as fungdes do sistema de maneira
automatica e de garantir sua estabilidade. A utilizacdo de modelos matematicos de
maquinas rotativas como controle de conversores de poténcia é indicada pelo fato
dessas possuirem essas caracteristicas em sistemas de poténcia. Sendo assim, esse
trabalho tem como objetivo demonstrar e implementar a modelagem de méaquinas CC
virtuais em conversores eletrénicos, visando sua aplicagdo em microrredes CC.
Resultados de simulagdo serdo mostrados para validar o desempenho e os beneficios da

maquina virtual em sistemas de corrente continua.
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DEVELOPMENT OF A VIRTUAL DC MACHINE MODEL APPLIED TO DC
MICROGRIDS

Marcello da Silva Neves

June/2018
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Nowadays, DC microgrids have gained notability for their features to integrate
distributed energy resources, energy storage systems, and direct current electronic loads
more effectively. For the correct operation and management of a DC microgrid, it is
necessary to develop control strategies capable of operating the system functions
automatically and guaranteeing its stability. The use of mathematical models of electric
machines as a control of power converters is indicated due to the fact that they have
these characteristics in power systems. Thus, this work aims to demonstrate and
implement the modeling of virtual DC machines in power converters, focusing in
applications to DC microgrids. Simulation results will be shown to validate the

performance and the benefits of the virtual DC machine in DC systems.
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1. Introducéo

1.1. Motivacao

O uso da energia elétrica € um fundamental requisito para o desenvolvimento
socioeconémico atualmente. Entretanto, a utilizagdo de combustiveis fosseis e seus
derivados para geracdo de energia causam, a cada ano, consequéncias severas ao meio
ambiente, originando assim a necessidade de se buscar solugdes que permitam garantir
que as fontes de energia estejam disponiveis e acessiveis para atender a demanda, e que
simultaneamente visem diminuir o impacto ambiental e social causado pelos diversos

tipos de empreendimentos do setor elétrico.

Os grandes sistemas de poténcia, que transportam a energia de lugares remotos de
geracdo para os grandes centros de consumo, foram projetados para operar com sistema
de linhas de transmissdo de longas distancias, caracterizando assim um sistema de
geracdo centralizado. Com isso, a principal fonte dos grandes centros de consumo de
energia é dependente de geracdo termoelétrica e hidrelétrica, que interferem diretamente

e de maneira significativa no meio ambiente em que séo inseridas.

Os principais esforcos para reduzir esses impactos tem sido incentivar o uso de
fontes de energias alternativas, como a fontes de geracdo solar, biomassa e eolica. As
pequenas centrais hidrelétricas (PCH) também podem ser consideradas energias
renovaveis e sustentaveis. Essas fontes possuem a facilidade de serem inseridas
préximas dos centros de consumo, até pelos proprios consumidores, identificadas como

0 que a literatura chama de geracdo distribuida (GD).

Com a pertinéncia e relevancia que as fontes de energia alternativa ttm ganhado nos
ultimos anos, o setor elétrico comegou a mudar da concepcao de um sistema de geragado
centralizado para um sistema descentralizado, onde os centros de consumo possuem
suas proprias fontes de geracdo ou até elementos capazes de armazenar energia,

constituindo um conjunto de redes elétricas inteligentes (Smart-Grids) [1], [2].

Todavia, o sistema de distribuicéo foi originalmente projetado apenas para operar de
maneira centralizada, dificultando assim a integracdo das fontes de energia renovaveis
de GD. Por isso, todo o processo de reestruturacdo dos sistemas de energia elétrica
ainda se encontra em fase de transicdo, onde 0s conceitos de operacdo, protecdo e

1



controle no nivel da rede de distribuicdo serdo redefinidos, ja que a confiabilidade do
sistema elétrico pode ficar completamente dependente dos elementos de interligacéo das
unidades de geracdo e dos elementos armazenadores de energia.

Tendo em vista 0 panorama descrito, a area de estudos que visa estudar esse cenario
cunhou o termo microrrede [3], como um pequeno subsistema elétrico, que possui
algumas unidades de geracdo e armazenamento de energia e é capaz de operar
conectado com o sistema elétrico tradicional, ou também ilhado, alimentando as cargas

conectadas em determinados pontos de conexdo em seu interior.

A tendéncia atual com o incentivo ao uso das fontes renovaveis e alternativas é que
o sistema elétrico de poténcia seja composto de um conjunto de microrredes
interconectadas, criando também novos tipos de empreendimentos do setor elétrico.
Para que uma microrrede opere de forma apropriada, mesmo de forma isolada, é
necessaria uma estratégia coordenada de controle, que pode se tornar muito complexa

dependendo no numero de elementos ligados na mesma.

Concomitante a isso, existem diversos tipos de estudos que mostram que a utilizacado
de corrente continua ou corrente alternada interfere diretamente na eficiéncia energética
do sistema, ja que a corrente continua elimina uma gama de desvantagens do sistema de
poténcia atual. Em muitos casos, a utilizacdo da corrente continua no sistema de
poténcia é realmente mais vantajosa, criando um recente campo de estudo destinado as
microrredes em corrente continua. Essas sdo utilizadas em algumas aplicacdes, mas com
a insercdo das fontes de energia solar como GD e a utilizacdo de veiculos elétricos, que
tem como principal fonte armazenadora as baterias, as microrredes CC surgem como
uma opc¢do bastante viavel e relevante para a arquitetura e processos de transi¢cdo dos

sistemas elétricos descentralizados.

Com a eletronica moderna, os conversores eletronicos de poténcia garantem uma
grande flexibilidade operacional para interligar elementos elétricos de poténcia. E
possivel programar diversas estratégias de controle, tanto para aperfeicoar os sistemas
de geracdo, quanto para contribuir para o sistema em que esta interligado. A fim de
simplificar os metodos operativos das microrredes, as estratégias de controle que
utilizam modelos de maquinas elétricas rotativas surgem como as mais indicadas para o
controle de conversores em sistemas distribuidos, fazendo com que os equipamentos se

comportem como maquinas ligadas ao sistema sem apresentar riscos ou conflitos com
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as metodologias tradicionais de controle e protecdo dos sistemas elétricos atuais.
Obtém-se como pontos positivos as dindmicas transitorias restauradoras oriundas da
inércia do modelo da méquina, que beneficiam a estabilidade da microrrede, além das
maquinas serem largamente conhecidas e difundidas na literatura e nas aplicacGes

praticas de geracao de energia elétrica.

O estado da arte que aborda a modelagem de maquinas incorporada aos conversores
eletronicos de poténcia, ou Geradores Sincronos Estaticos (Static Synchronous
Generators — SSG), como sdo conhecidos, € recente e aplicada em diversos casos
relacionados as microrredes em corrente alternada [4], [5], [6]. No caso, o tipo de
maquina mais adotado é a maquina sincrona, ja que essa € a principal maquina utilizada

em sistemas de geracdao em usinas hidrelétricas e termoelétricas.

A mesma estratégia pode ser estendida analogamente para aplicacbes em
microrredes CC, utilizando o modelo da maquina em corrente continua. Em [7], €
mostrada a utilizacdo de uma méaquina CC virtual para melhorar a estabilidade da
microrrede. Ja em [8], o conceito da inercia virtual em microrredes de corrente continua
é contextualizado, e sua eficacia é validada através de uma andlise de estabilidade.
Entretanto, os estudos mais recentes abordam apenas o conceito de inércia virtual, ndo
aproveitando os conceitos dos efeitos do circuito de campo e da modelagem dos

fendmenos eletromagnéticos da maquina.

A principal contribuicdo deste trabalho € otimizar e ampliar as vantagens de
utilizacdo da maquina virtual em corrente continua, a partir do desenvolvimento de um
modelo da maquina levando em conta seus outros fendmenos eletromagnéticos que
aprimoram o funcionamento do sistema. E levado em conta também o estudo das

filosofias de controle em uma microrrede em corrente continua.

1.2. Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver, verificar e validar a eficicia de uma
maquina de corrente continua virtual, atuando juntamente com o controle do respectivo
conversor, em uma microrrede em corrente continua. O foco da implementacdo do
modelo desenvolvido serd voltado para os conversores conectados a elementos
armazenadores de energia. Sera mostrada a modelagem matematica desenvolvida, tendo
em vista 0s aspectos conceituais ja existentes na literatura que envolve o estudo das

microrredes em corrente continua.



O controle desenvolvido é implementado em simulacdo, aplicado a uma microrrede
com elementos de geracdo fotovoltaica e elementos armazenadores de energia, além de
cargas elétricas conectadas através de conversores eletronicos e cargas de poténcia
constante. A flexibilidade da conexdo da microrrede em corrente continua com a rede
elétrica tradicional é avaliada, aléem também da operacdo do sistema nas condicdes de

ilhamento ou operacgéo interligada.

Os resultados mostram que a regulagéo de tenséo no barramento CC e a diviséo de
carga entre os conversores ocorrem de maneira bastante eficiente quando é utilizada
uma maquina virtual em corrente continua inerente ao controle do conversor. Serdo
mostrados também os transitorios de tenséo e corrente dos conversores, além do fluxo

de poténcia em regime permanente na microrrede em corrente continua.

1.3. Organizacéao

Esse documento serd organizado em 6 capitulos: O estado da arte das microrredes
em corrente continua serd apresentado no capitulo 2, mostrando conceitualmente as
funcdes de controle fundamentais e suas topologias. No capitulo 3, serd mostrada a
modelagem de cada componente escolhido para compor a microrrede CC junto com a
maquina CC virtual. No capitulo 4 é feita a analise necessaria para o desenvolvimento
do modelo matematico da maquina em corrente continua virtual e como essa modifica o
controle dos conversores. No capitulo 5 serdo mostrados os resultados em simulacao,
realizadas no software PSCAD. E finalmente, no capitulo 6 é tecida uma conclusdo com

base nos resultados obtidos.



2.Microrredes em corrente continua

2.1.Introducéo e Aspectos Historicos

Apesar de ser um advento bastante inovador e emergente devido as tecnologias
atuais de geracdo distribuida e veiculos elétricos, as microrredes sdo oriundas dos
principios da eletricidade na era moderna, mais precisamente no século XIX. No inicio
do desenvolvimento das tecnologias que permitissem a geracéo e transmisséo de energia
elétrica e da arquitetura dos sistemas de poténcia, a utilizagdo da corrente continua ou
da corrente alternada foi um dos primeiros impasses a serem solucionados. Na época,
havia uma grande disputa de cunho comercial entre as empresas que fabricavam

equipamentos de corrente continua e alternada.

Thomas Edison, fundador da empresa General Electric, era o principal inventor e
defensor dos sistemas de energia em corrente continua e Nikola Tesla, que trabalhava
para a Westinghouse, defensor dos sistemas de energia em corrente alternada. Por muito
tempo as duas empresas concentravam esforgos em estabelecer o seu interesse na
construcdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica, entrando em uma corrida
tecnoldgica conhecida como Guerra das Correntes [9]. Primeiramente, a construgdo de
unidades geradoras era de pequeno porte, com poténcias bem abaixo da faixa de

megawatts.

De fato, a primeira planta de geracao do préprio Thomas Edison construida em 1882
(Estacdo Manhattan Pearl Street) foi essencialmente uma microrrede, ja que uma rede
centralizada ainda ndo havia se estabelecido. Em 1886, a empresa de Edison j& havia
instalado 58 microrredes de corrente continua. Contudo, houve a necessidade de se
massificar e aumentar a poténcia gerada, visto que o advento da energia elétrica se
popularizava. Assim, a evolugdo da industria de servigos de eletricidade se deu nas

diretrizes de melhorar a eficiéncia no processo de transmissao em larga escala.

E finalmente, com a utilizacdo em larga escala dos transformadores de poténcia,
resolve-se 0 problema da transmissdo de energia em grande porte, elevando a tenséo na
regido de geracdo e diminuindo a tensdo nas regides de consumo, aumentando
significativamente a eficiéncia de todo o processo de transmissdo de energia e
viabilizando a implementacao dos sistemas de poténcia que se tem atualmente. Pelo fato

do transformador funcionar apenas em corrente alternada, a transmissdo em corrente
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continua em grande escala foi inviabilizada na época, fazendo com que Edison perdesse
espaco no mercado e produzisse apenas maquinas em corrente continua, ainda bastante
utilizadas nas inddstrias. Entretanto, mais tarde, Tesla inventaria as maquinas
polifasicas de inducdo, que revolucionaram o mercado de motores elétricos e se
popularizaram nas industrias, fazendo com que a corrente continua definitivamente
caisse em desuso nos sistemas elétricos de grande porte. A partir disso, o sistema de
distribuicdo ganhou uma topologia unidirecional, j& que esse se destinava apenas a
entregar e energia gerada nas usinas geograficamente isoladas aos grandes centros

consumidores.

Com o passar do tempo, o desenvolvimento e a pesquisa de tecnologias na area da
eletrdnica comegou a surgir no século seguinte com a invengdo das valvulas, e
posteriormente dos primeiros transistores. Isso trouxe novamente a transmissao de
corrente continua a tona. A partir da eletrénica, era possivel converter a corrente
alternada em corrente continua e vice-versa, fazendo com que a transmissdo em corrente
continua em alta tensdo se tornasse uma melhor op¢do para transmissdo em grandes
distancias ou para interconexdo de sistemas assincronos. Assim surgiram os grandes
conversores de poténcia, que timidamente reinseria a corrente continua na transmissdo

de energia, pois as vantagens da corrente alternada ainda prevaleciam.

Nos dias de hoje, o campo de pesquisa da eletrénica de poténcia se estabeleceu,
desenvolvendo e melhorando o rendimento dos semicondutores na conversdo de
energia, capazes de transmitir poténcias em escala industrial em altas frequéncias de
chaveamento com grande eficiéncia. A versatilidade de conversdo € vasta, ja que a
literatura de conversores CC-CA, CA-CC, CA-CA e CC-CC funcionando a partir de
modulacdo por largura de pulso (Pulse Width Modutation - PWM) é bem consolidada.
Em especial neste trabalho, os conversores CC-CC assumem um papel fundamental e
um devido destaque, pois viabilizariam o incentivo as microrredes CC construidas por
Edison e hoje séo os principais equipamentos de interface entre geracdo distribuida,
elementos armazenadores de energia, cargas eletrdnicas, e conexfes com outras

microrredes CC.

Em resumo, o antigo dilema entre a utilizacdo corrente continua e corrente alternada
volta a ser discutido, tendo em vista 0 novo panorama de pesquisa em integracao de

energias renovaveis e 0 acervo tecnoldgico que a eletrbnica de poténcia proporciona



atualmente. Por isso, € importante fazer uma reavaliagdo dos pontos positivos e

negativos do uso de cada um dos métodos de transmissdo CC e CA.

2.2. Geracdo Distribuida

Analisando primeiramente o quesito das energias renovaveis e alternativas, tem-se
majoritariamente o uso da energia solar e da energia e6lica. Ambas se assemelham
bastante na questdo da intermiténcia, devido a forte dependéncia das variacOes
climéticas e ambientais onde essas unidades de geracdo sdo instaladas. Entretanto as
duas sdo muito diferentes em seu funcionamento e condicionamento para inser¢do no

sistema elétrico.

A energia solar é convertida principalmente a partir de painéis fotovoltaicos
construidos a base de materiais semicondutores, e geram energia elétrica em corrente
continua. Enquanto que a energia dos ventos € extraida por maquinas girantes acopladas
a uma turbina, que podem ser tanto do tipo inducdo ou até sincronas. Essa diferenca ja
levanta 0 questionamento entre a CC e a CA, e merece uma abordagem mais
aprofundada. A rede de distribuicdo é dada em CA e por isso a solu¢do mais utilizada é
conectar todas as fontes a partir de associacdes de conversores CC/CA, como €

mostrado na Figura 1 e na Figura 2.

J

Maquina Conversor Conversor Rede
CA CA/CC CC/CA CA

Turbina
Edlica

Figura 1 - Ligago tipica CA de uma turbina edlica
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Figura 2 - Ligacdo Tipica CA de uma geracdo fotovoltaica

O panorama de geracdo distribuida em instalagdes consumidoras no Brasil é
constituido em sua maioria por geracao fotovoltaica, e muito pouco por geracoes eolicas
[10]. Isso ocorre porque o rendimento das turbinas de vento € menor quando instaladas
em alturas menores do que 100 metros. Em alturas baixas o vento perde velocidade, em
decorréncia do contato com o solo e outros obstaculos, como prédios e relevos naturais.
Enquanto que os painéis solares sdo facilmente instalados em construgdes e dependem
somente da irradiacdo luminosa e da temperatura, fazendo com que a construgéo de

usinas fotovoltaicas para geracéo distribuida seja mais simples.
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Figura 3 - Evolucdo da Geracédo Distribuida no Brasil até Marco de 2017 [10].

A Figura 3 mostra a evolucdo da poténcia instalada de geracéo distribuida ao longo
do periodo entre dezembro de 2012 até margo de 2017. Segundo [10], no periodo
mostrado na Figura 3 a poténcia instalada por parte da geracdo fotovoltaica representa
70%, enquanto a energia eolica responde por 9% do total. Portanto, para que se aumente
o0 rendimento e o aproveitamento da energia solar gerada, um barramento de geracao de

corrente continua seria mais adequado, como é mostrado a seguir.
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Figura 4 — Conexdo da geragdo edlica em uma rede CC.
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Figura 5 — Conexdo da geracao edlica em uma rede CC.

Na Figura 4 e Figura 5, é possivel observar que a ligacdo das fontes de energia a um
barramento CC ocorre de forma mais simplificada. Em regime permanente, a resisténcia
ohmica que existe entra a ligacdo do conversor ao barramento possui mais relevancia e

as indutancias so afetam os regimes transitorios.

A intermiténcia proveniente das energias renovaveis é o principal empecilho para
sua integracdo nos sistemas elétricos de poténcia. Essa pode gerar desequilibrios de
poténcia entre carga e geracdo, ou até gerar flutuacdo de tensdo no ponto comum de
conex&o. Por isso, 0 uso de elementos armazenadores de energia € frequente nesse tipo

de conexé&o, e sera contextualizado a seguir.

2.3. Armazenamento de Energia
Outro componente importante que afeta diretamente a confiabilidade e flexibilidade
de uma microrrede sdo os elementos armazenadores de energia (Energy Storage

Systems — ESS). Esses elementos sdo fundamentais para a operagédo e gerenciamento de



sistemas elétricos isolados da rede ou sistemas que estejam em condicao de ilhamento.
Além disso, os ESS também facilitam a insercdo de energias renovaveis no sistema, ja
que podem compensar a intermiténcia das fontes de geragdo, armazenando a energia
gerada e alimentando as cargas nos momentos de escassez. Existem variados tipos de
elementos capazes de armazenar energia, seja ela de qualquer natureza (mecanica,

elétrica, entre outras).

Um dos mais conhecidos e economicamente vidveis dentre esses elementos é o
eletroquimico, como pilhas e baterias. Esses elementos possuem uma larga variedade e
sdo classificados de acordo com sua aplicacdo, além do tipo de compostos quimicos
responsaveis pela reacdo quimica. As caracteristicas de capacidade de armazenamento e
corrente de carga, densidade de energia, e ciclos de vida util podem variar dependendo
do tipo de compostos da bateria.

Em termos de compostos quimicos, as baterias comerciais podem ser dividas em
chumbo-4cido, Niquel-Ligas metalicas, Niquel-Cadmio e baterias de ion de Litio. As
baterias que possuem maior rendimento em longos periodos de carga e descarga,
conhecidas como estacionarias ou de ciclo profundo, sdo as mais indicadas para a
utilizacdo em sistemas elétricos, como em equipamentos de energia ininterrupta

(Uninterruptible Power Supply — UPS).

Hoje, o avanco tecnoldgico permitiu a criacdo de dispositivos semelhantes as
baterias, como as células a combustiveis e 0s supercapacitores. Os supercapacitores sao
elementos que possuem uma capacidade de carga e descarga mais rapida, comparado as
baterias comerciais. Entretanto, sua densidade de energia é muito menor, fazendo com

que sua aplicabilidade seja voltada para armazenamento em curtos periodos de tempo.

Fato € que os supercapacitores, as baterias e as células combustiveis funcionam
eletricamente em corrente continua, e todos sdo mais simples para a utilizacdo em
sistemas elétricos e microrredes se essa operar em corrente continua. Essas tecnologias
de armazenamento ganham mais relevancia ainda para a industria automobilistica, onde
0 incentivo ao uso de veiculos movidos a eletricidade (Electric Vehicles — EV) tem sido
cada vez maior [11].

Para producdo dos veiculos elétricos, o armazenamento de energia de forma

eficiente e duradoura é fundamental, ja que isso estd diretamente relacionado com o
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desempenho do veiculo. A maioria dos EV é produzida com bancos de baterias, e para
seu abastecimento é necessario uma estacdo de recarga de baterias, esquematizado na
figura abaixo. Essas estacOes de abastecimento também sdo componentes inovadores
para o sistema elétrico de distribuicdo e podem ser muito Uteis quando conectadas as

microrredes.

Veiculos Elétricos Conectados

[—=y—Y-—us
: oy

Conversor Barramento CC
cc/cc (Rede)

Barramento CC
(Estacionamento ou Estacdo de Recarga)

Figura 6 - Ponto de conex&o para veiculos elétricos

As estacdes, ou até estacionamentos que permitam a conexao do EV com a rede
elétrica, podem operar na microrrede como um elemento armazenador de energia,
contribuindo para o sistema em que esta conectado. Portanto, se as baterias dos veiculos
elétricos e outros elementos de armazenamento em corrente continua comegam a ser
usado nos sistemas de distribuicdo, 0 mais recomendado é que esses elementos sejam

conectados em uma rede de corrente continua.

2.4. Topologia

Aliado aos fatores discutidos anteriormente, tem-se também outras vantagens
importantes para a utilizagdo de um barramento unificado de corrente continua, ou seja,
de uma microrrede CC. A figura abaixo mostra uma topologia tipica do que seria a

microrrede em corrente continua.
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J Conversor
CC-CC
Geragdo Conversor
Edlica (ou CA) cc-cc Barramento

CcC

Figura 7 - Topologia basica de uma microrrede em corrente continua

Na figura, o barramento principal da microrrede opera em corrente continua,
funcionando como um ponto comum de conexdo para as geracOes e cargas do sistema.
Essa estrutura constitui 0 que se conhece como uma rede ramificada. Os conversores
CC-CC interligam cargas e geracOes, adequando o nivel de tensdo em cada um dos
elementos conectados. Ha a possibilidade de conexdo com cargas e geracfes em
corrente alternada, aléem também da rede elétrica convencional CA, conectadas no

barramento CC através de conversores CC- CA.

Com a realizacdo da topologia mostrada na figura acima, obtém-se um maior
rendimento e reducdo das perdas no sistema, ja que o nimero de chaves por conversores
diminui com a maioria da integracdo de elementos em corrente continua. Considerando
que a topologia dos conversores em uma microrrede CA seria bidirecional, de dois
niveis e trifasica para todas as geracdes e elementos armazenadores, a reducdo seria de
no minimo 4 chaves por conversor. No caso de uma geracdo fotovoltaica unidirecional,
por exemplo, um conversor CC-CC seria com uma chave seria suficiente, simplificando
a conexdo da geragdo. De maneira similar, os conversores de interface para
armazenadores de energia seriam bidirecionais em corrente, necessitando assim de 2

chaves.
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Ha também uma simplificacdo no processo de sincronizacdo entre 0s conversores no
ponto comum de conex&o, uma vez que esse processo em corrente alternada envolve
medicdo das grandezas de amplitude de tenséo, fase e frequéncia da rede de cada um
dos terminais que serdo interligados. Aliado a isso, 0 sistema em corrente alternada
possui problemas associados a poténcia reativa, que deve ser coordenada e controlada
devidamente pelos elementos da microrrede, além também da distorcdo harmonica, que

é critica para a qualidade de energia nos sistemas em corrente alternada.

Tendo em vista todos esses fatores, as microrredes em corrente continua tém a
vantagem de possuirem uma eficiéncia energética maior do que em microrredes de
corrente alternada. Contudo, uma desvantagem que ainda persiste na utilizacdo de

microrredes em corrente continua é a prote¢do contra falhas no circuito de poténcia.

Os dispositivos encontrados no mercado para extincdo de faltas em corrente
continua ainda sdo muito caros e escassos, a0 passo que em corrente alternada a
tecnologia dos disjuntores termomagnéticos e outros dispositivos de protecdo é
largamente consolidada. Ja existem na literatura estudos e técnicas em desenvolvimento
que visam facilitar os processos de deteccdo e extincdo das falhas elétricas em
microrredes CC [12], [13], [14].

2.5. Regulacéo de Tensao e Divisdo da Carga

Em microrredes, como h& uma quantidade consideravel de elementos eletrénicos
conectados a um ponto comum de conexado. Isso exige formas mais sofisticadas de
controle e coordenacdo entre os equipamentos, principalmente para garantir o correto
fornecimento de poténcia de cada unidade geradora e manter o barramento da

microrrede operando préximo do seu valor de tensdo nominal.

Na literatura, esse tipo de controle é conhecido como controle primario da rede, e
também é empregado nos sistemas de poténcia convencionais [15]. A Figura 8 e a
Figura 9 mostram o diagrama de blocos do controle realimentado utilizado em um

conversor em corrente continua.
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Pl —> D,

Figura 8 — Topologia para controle de corrente em um conversor CC-CC.

PI Pl ——> D,

Vdc I L

Figura 9 - Topologia de controle de tensdo e corrente em cascata de um conversor CC-CC.

No caso, I; é a corrente medida no indutor de um dado conversor e V. sua tenséo de
saida. Esse tipo de topologia é largamente implementado na prética, onde apenas a
malha de controle de corrente € implementada em muitos conversores que s6 tem como
objetivo injetar poténcia na rede, variando o ciclo de trabalho do sinal de controle de
acordo com a referéncia de corrente desejada. A malha de controle de tensdo é aplicada
em determinados conversores que visam controlar a tensdo do barramento CC,
constituindo assim uma topologia em cascata com a malha de corrente. Nesse caso, 0
controlador de tensdo fornece a referencia de corrente que deve ser injetada (ou

absorvida do sistema) para que a tensdo permaneca controlada e constante.

Contudo, esses tipos de controladores podem prejudicar a microrrede, devido ao fato
que esse tipo de controle ndo monitora o perfil de carga do sistema, e pode
sobrecarregar 0s conversores se ndo forem devidamente projetados. Como
consequéncia, 0s mesmos podem ocasionar erros de fornecimento de poténcia em

regime permanente por parte dos conversores que apenas controlam corrente. Para
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mitigar esses empecilhos, o controle por estatismo (também conhecido como Droop
control), pode ser empregado. Esse tipo de controle possibilita a divisdo de poténcia
proporcional entre os conversores, tendo como principal informagdo a tensdo no

barramento e a corrente de saida do conversor. A Figura 10 mostra sua estrutura.
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Figura 10 — Topologia com estatismo (Droop) para controle de tensdo.
O controle por estatismo funciona como um controle proporcional, onde o valor da
tensdo de referéncia V,.. a ser controlada € dado pela tensdo em vazio V, subtraida da
corrente de saida do conversor I, vezes um coeficiente constante, como mostra a

equacéo (1).

Vref =V, — Ryl, (1)

O coeficiente de estatismo R; nesse caso também é conhecido no vocabulario das
microrredes CC como uma resisténcia virtual. Essa denominacdo ocorre devido a
analise dimensional do mesmo, representando uma resisténcia no sistema de controle.
Com a equagéo inserida no diagrama o controle gera uma referencia de tensao tendo em
vista sua corrente de saida, que carrega a informacdo sobre a carga imposta na
microrrede. Para um aumento repentino de carga no barramento, havera um aumento da
corrente de saida, fazendo com que a tensé@o de referéncia para o barramento diminua.
Para conversores que apenas controlam a corrente, a equacao (1) deve ser manipulada

de forma a fornecer uma corrente de referéncia. Portanto:
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V, =V,
Iref = OR—dus (2)

A equacdo (2) pode ser interpretada como uma equacdo de estatismo reverso, ja que
essa se baseia na reversdo das variaveis de interesse em (1). O diagrama de controle
para conversores com controle de corrente € mostrado na Figura 11. Para esta topologia,
a informag&o do carregamento da microrrede é dada pelo monitoramento de tensdo do
barramento V. 1SS0 permite que o equipamento reduza a inser¢do de energia caso 0
barramento esteja com uma tensdo maior do que a nominal, caracterizando um
carregamento leve. Para um aumento de carga na microrrede, a tenséo no barramento na

microrrede serd& menor, aumentando a transferéncia de energia por parte desse

CONVersor.
.
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|I + ! \|
/4 : I
I 0 Iy I
I - Iy "
I I I
I Iy I
I Iy |
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[ Vbus : [ I
| I |
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b Reverso AN Convencional y
N e e e e e e Y o -7 N e e e e e e e -

Figura 11 — Topologia com estatismo (Droop reverso) para controle de corrente.

As equacbes (1) e (2) mostram que o controle por estatismo, ou por resisténcias
virtuais, descreve curvas lineares em regime permanente. E importante ressaltar que
como a microrrede € um sistema composto de varios conversores com diferentes
estratégias e funcbes de operacdo, o fluxo de poténcia e o valor da tensdo no barramento
em regime permanente é resultado de uma sobreposi¢do de cada uma das curvas de
controle integradas ao sistema. A seguir serdo mostradas curvas caracteristicas em
regime permanente que descrevem como se da a regulagdo de tensdo e divisdo de

poténcia nas unidades de geracdo da microrrede em corrente continua.
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Figura 12 - Curvas de estatismo presentes em uma microrrede CC

As curvas da Figura 12 evidenciam e categorizam variados tipos de curvas de
estatismo, dependendo da estratégia de controle e do tipo de fonte em que o conversor é
conectado. Para unidades de geracdo renovaveis de energia solar e/ou edlica, é usada a
curva em azul. Para um melhor aproveitamento da energia disponivel, os conversores
conectados a unidades de geracdo sdo projetados com algoritmos para rastreamento do
ponto de maxima poténcia. A estratégia para esse caso € injetar o0 maximo possivel de
energia na rede, equivalendo-se como uma fonte de corrente para o sistema. Porém, é
desejavel que a corrente de referéncia desses conversores seja limitada caso a geracao se
encontre maior do que o consumo. Com a adi¢cdo do estatismo, visto na Figura 11, as
fontes geradoras serdo limitadas para evitar sobretensdo, contribuindo para a regulacdo

no barramento e a0 mesmo tempo aproveitar a0 maximo a poténcia disponivel.

A curva em verde mostra o comportamento esperado de um sistema de
armazenamento de energia conectado a microrrede CC. E possivel observar que
dependendo do nivel de tensdo da rede, o sistema de armazenamento se comportara
como uma geragdo ou uma carga na microrrede, garantido pela arquitetura de um
conversor CC-CC bidirecional em corrente. Quando a tensdo do barramento € bem
proxima de seu valor nominal o sistema de armazenamento apresentard uma corrente de
saida proxima de zero, denotando um equilibrio entre carga e geracdo no sistema. Para
proteger a longevidade do elemento armazenador, no caso do uso de banco de baterias,

é fundamental que essa curva se estatismo se altere em funcéo do estado de carga das
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mesmas, principalmente em possiveis ocasioes em que a microrrede estiver operando de

forma ilhada com a rede da concessionaria.

Por fim, a curva em vermelho mostra a agdo de um equipamento que possui a
topologia de controle mostrada na Figura 10. Com isso, € possivel controlar a tensdo do
barramento para determinados limites de corrente de saida desse conversor. Esse tipo de
curva deve ser incorporado a um dispositivo que possui um grande nivel de poténcia
instalada, melhorando assim o desempenho de controle de tensdo. Essa curva é
geralmente aplicada em controles de conversores de interface com a rede da
concessionaria, como conversores CC-CA, ou até em elementos com grande capacidade

de armazenamento de energia, como grandes bancos de baterias.

As curvas de estatismo mostradas acima sdo bastante efetivas e robustas no controle
de regulacdo de tensdo e divisdo de corrente de carga em microrredes. Porém, sua
implementagdo possui algumas dificuldades que podem comprometer ou reduzir a
eficiéncia do método. Primeiramente, ndo h& uma padronizacdo ou normas para
procedimentos de distribuicdo que evidencie a utilizacdo de corrente continua. Assim,
os valores de maximos e minimos para a tensdo de operacdo de microrredes em corrente
continua ndo possuem valores de recomendacdo. Além disso, hd também o fato das
resisténcias fisicas dos cabos e linhas de transmissdo que interligam 0s conversores no
ponto comum de conexdo contribuirem negativamente para a regulacdo da microrrede.
O grafico da Figura 13 mostra como as resisténcias dos cabos afetam a atuacdo do

sistema.
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Figura 13 - Problemas de resisténcias de linhas e cabos na regulacéo de tensdo
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Pela Figura 13 e pelas equacbes (1) e (2), é possivel concluir que quanto menor o
valor do coeficiente da resisténcia virtual, melhor € a regulacdo de tensdo. Isso porque
as curvas apresentardo uma inclinagdo mais leve, fazendo com que a faixa de operagéo
em torno do valor nominal de tenséo possa ser reduzida (V,i,1), COMO pode ser visto na
curva em azul. Porém, se o valor das resisténcias virtuais for muito baixo, essas podem
possuir a mesma ordem de grandeza do valor das resisténcias fisicas presentes nos
cabos e linhas de transmissdo que conectam a saida do equipamento ao barramento da
microrrede. Isso interfere na inclinacdo das curvas de controle, gerando erros na

distribuicdo de carga entre 0s conversores.

Com isso, as resisténcias de conexdo comprometem a relagdo entre uma melhor
regulacdo de tensdo e a acuracia da divisdo de carga entre 0S conversores
principalmente quando a carga instalada na microrrede é alta, ja que isso ocasiona um
aumento na corrente de saida. A solu¢do mais usual e simplificada seria aumentar a
resisténcia virtual, para que as resisténcias dos cabos possuissem menor interferéncia na
divisdo de cargas entre as unidades de geracdo. Porém, a curva em verde da Figura 13
mostra que 0 aumento da resisténcia virtual naturalmente ocasiona um aumento na faixa
de variacdo do nivel de tensdo do barramento (V,,,s,,2), piorando assim a regulacao de

tensdo da microrrede.

Pesquisas recentes [16], [17] propOem a utilizagcdo de uma funcdo de estatismo nao
linear, mostrada pela curva em vermelho da Figura 14, onde a relacdo de tensdo e
corrente é baixa para pequenas correntes de saida dos conversores e alta para quando as
correntes de saida sdo maiores. Isso melhora significativamente a questdo das
resisténcias virtuais, ja que a queda de tensdo nas resisténcias dos cabos é mais
significativa, e consequentemente mais prejudicial ao sistema, quando as correntes de
saida sdo maiores. A ndo linearidade das curvas de tensdo terminal pode ser obtida a
partir de vérias func¢Ges. Sabe-se que a reacdo de armadura de uma maquina elétrica em
corrente continua atuando como gerador emula o comportamento da curva em vermelho
naturalmente. A curva de magnetizacdo sera entdo incorporada ao modelo matematico

da maquina virtual em corrente continua proposta neste trabalho.
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Figura 14 - Resisténcia ndo linear para regulacdo de tensdo. Adaptado de [17].

Outro problema da regulacdo de tensdo da microrrede CC é que mesmo com as
curvas de estatismo o sistema nem sempre estara em seu valor nominal, j& que ndo ha
um elemento capaz de eliminar definitivamente o erro em regime permanente. Em
recentes pesquisas, estuda-se montar uma estrutura onde os dispositivos controladores
dos equipamentos que integram a microrrede sdo interligados por canais de
comunicacgéo, permitindo assim variagcdes no comportamento dos equipamentos que s&o
coordenadas por uma unidade superior, capaz de realizar o que se chama de controle
secundario na microrrede. Assim adotou-se 0 conceito de varios niveis e classes de
controle para operacdo de uma microrrede, surgindo entdo os niveis de controle e as
funcionalidades que cada um exerce para coordenar a operacdo das microrredes. Esses
conceitos e tipos de controle serdo abordados no item a seguir.

2.6. Tipos de Estratégias de Controle para microrredes CC

As estratégias de controle de uma microrrede podem variar de acordo com sua
funcionalidade e aplicabilidade. O que mais se estuda atualmente é a sofisticacdo do
controle da microrrede como um todo, permitindo que o sistema seja gerenciado com
funcbes mais avangadas e de maneira otimizada. Muitas dessas func¢des possuem
objetivos, propriedades e escalas de tempo diferentes umas das outras. Sendo assim,
essas sao divididas na literatura em camadas de controle primario, secundario e terciario
[18].
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O controle priméario tem como funcgdo operar nos niveis de tensdo, corrente e divisdo
de poténcia a nivel local, o que seria a operacdo mais fundamental para que a
microrrede opere apropriadamente, como foi apresentada em detalhes no item 2.5. Esse
controle se caracteriza pela sua atuacdo e contribuicdo individual por parte de cada
unidade de poténcia conectada ao sistema e € feito através de medicdes locais. Os
valores de tensdo ou corrente de referéncia que regem a operagdo dos controladores
primarios sdo fornecidos por uma camada superior do nivel de controle da microrrede,

chamada de controle secundario.

O controlador secundario da microrrede tem como objetivo gerar as referéncias para
o0s controladores primarios visando controlar e monitorar a microrrede de uma maneira
mais sistémica. O foco de atuacdo nessa camada de controle é voltado para questdes
como qualidade de energia, regulagdo em regime permanente de tenséo e corrente entre
conversores, interconexao com outras microrredes e coordenacdo entre as unidades de
geracdo. A funcdo abordada nesse trabalho para o controle secundario sera a de
regulacdo de tenséo em regime permanente, semelhante ao que ocorre com os controles

secundérios de grandes sistemas de poténcia.

O controle terciario € a camada superior aos dois controles descritos, que tem como
tarefa de atuagdo de controle otimizar o intercambio energético da microrrede com
outras redes elétricas, baseando-se em algoritmos e critérios de tomadas de decisdo. As
funcionalidades desse tipo de controle sdo direcionadas para o gerenciamento da
microrrede, monitorando os niveis de geracdo e demanda de carga em longo prazo, 0s
niveis dos estados de carga de baterias ou outras unidades armazenadoras de energia e a
poténcia exportada ou importada pela microrrede. Vale ressaltar que guanto maior o
nivel da camada de controle, maior a escala de tempo necessaria para as tarefas serem
desempenhadas. O controle terciario pode possuir constantes de tempo
consideravelmente altas, ja que sdo baseadas em algoritmos de otimizacdo ou até em

analises que ndo sejam em tempo real.

Baseado nessa hierarquia, a literatura categoriza as arquiteturas de controle das
microrredes em centralizado, descentralizado, distribuido e hierarquico [19]. Cada uma

delas é mostrada e esquematizada na Figura 15.
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Figura 15 — Estruturas de controle em microrredes: (a) Centralizado, (b) Descentralizado, (c)
Distribuido e (d) Hierarquico [19].

A topologia da Figura 15 (a) mostra o arquétipo do controle centralizado de uma
microrrede. Essa consiste de um controle Unico que atua sobre todos 0s equipamentos
conectados ao sistema, fornecendo comandos e adquirindo dados de cada uma das
unidades de maneira direta. O controle centralizado permite uma maior robustez na
controlabilidade e observabilidade do sistema como um todo. Entretanto, sua
desvantagem é o fato de todo o gerenciamento do sistema estar concentrado em uma
unica unidade de processamento. Caso ocorra uma falha nessa unidade, todos os

equipamentos perdem suas funcionalidades, prejudicando a confiabilidade.

No controle descentralizado da Figura 15 (b), cada unidade conectada ao sistema
opera com um controlador de maneira individual, partir de monitoramento e medigdes
locais. Basicamente toda a metodologia de controle priméario abordada no item 2.5 se
enquadra nesse tipo de arquitetura de controle. A vantagem dessa estrutura € a

flexibilidade, onde cada unidade conectada € capaz de regular e compartilhar a geracao.
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Porém, essa estratégia é limitada no que diz respeito a controlabilidade, além também

da perda de acurécia nos processos de divisdo de poténcia.

O controle discutido no paragrafo anterior é bastante semelhante com o que se vé na
Figura 15 (c). Nesse caso, porém, os controladores individuais dos equipamentos
trocam dados por meio de canais de comunicacdo. A combinacdo entre controladores
individuais capazes de trocar informacdes caracteriza-se como um controle distribuido.
A capacidade de comunicagdo entre os controladores de cada equipamento é viavel
gracas ao avango das tecnologias dos protocolos de comunicacdo entre unidades de
processamento, permitindo o intercambio de informacdo entre unidades de geracdo sem
necessidade de fios, além de funcionarem também a longas distancias. Assim, € possivel
aplicar funcdes de controle mais sofisticadas, além de aprimorar o monitoramento da

microrrede.

Por fim, a combinacdo entre controladores primarios de cada unidade de controle
que se comunica com controladores de camadas superiores é denominada hieréarquica,
conforme mostra a Figura 15 (d). Nessa estratégia a metodologia € voltada para
aproveitar o melhor de todas as estratégias de controle ja mencionadas anteriormente.
Fungbes mais simplificadas sdo exercidas pelos controladores locais, enquanto que os
controladores de camadas superiores tomam decisdes a partir de algoritmos mais
complexos e das informacgdes do estado do sistema. O desenvolvimento do modelo da
méaquina CC virtual deve levar em conta os conceitos de controle hierarquico das
microrredes, para aprimorar sua versatilidade. Portanto, os controladores projetados
levardo em conta a regulacdo de tensdo em regime permanente e 0 monitoramento do

estado de carga para elementos armazenadores de energia.

O estado da arte que trata da implementacdo e aplicacOes de controlabilidade das
microrredes CC foi apresentado. No capitulo que se segue serdo abordados os
componentes usuais da microrrede de uma maneira analitica, evidenciando o0s

parametros de controle e a modelagem utilizada como base para o estudo em simulacéo.
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3.Modelagem da microrrede CC

Microrredes sdo capazes de integrar uma vasta quantidade de unidades de geragéo e
equipamentos de poténcia de diferentes naturezas, majoritariamente energias renovaveis
e elementos armazenadores de energia. Além disso, equipamentos conversores que
ligam as microrredes com a rede CA convencional também sdo muito utilizados por
garantirem o intercambio e balanco energético do sistema. As cargas conectadas na
microrrede também possuem uma vasta variedade, que podem prejudicar o

funcionamento do sistema dependendo do ponto de operacgéo e da robustez do mesmo.

Sendo assim, cada componente da microrrede proposta para esse estudo possui uma
modelagem matematica que rege o seu comportamento. Neste capitulo, serd mostrada a

modelagem adotada para cada elemento da microrrede montada em simulacao.

3.1. Geragéo Solar Fotovoltaica

A energia proveniente da irradiacdo solar é extraida a partir de painéis fotovoltaicos,
gue possuem uma caracteristica modular, formando assim arranjos de poténcia. O painel
é constituido de um conjunto de células fotovoltaicas, que possuem um comportamento

que pode ser modelado pela seguinte equagéo [20]:

9pv*Rslpv) Vpo+ Rslpy
= 1= [ | (e ®

Onde:
L, — Corrente do painel fotovoltaico;
1, — Corrente convertida da irradiagdo solar;
I; — Corrente de saturagéo reversa do diodo;
q — Carga do elétron (1,6x1071°C);
V,y — Tensdo nos terminais do painel fotovoltaico;
n — Fator de idealidade do diodo;
k — Constante de Boltzmann (1,38x10723J/K);

T — Temperatura absoluta (K);
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R, — Resisténcia série equivalente do arranjo.
R, — Resisténcia em paralelo do arranjo.

Apesar de algumas das constantes acima serem caracterizadas para um painel, as
mesmas possuem uma relacdo de equivaléncia para o arranjo, fazendo com que a
equacdo (3) seja valida para uma condicdo onde ndo haja sombreamento parcial no
conjunto de painéis. Com a equacao que descreve o comportamento elétrico do painel é

possivel representar o arranjo por um circuito equivalente, como mostra a Figura 16.

Figura 16 - Modelo elétrico de um arranjo fotovoltaico.

A equacdo (3) mostra que apesar de possuir uma razoavel quantidade de parametros,
0s Unicos coeficientes que podem variar e que interferem na producdo de energia dos
painéis sdo a irradiancia e a temperatura. A irradiancia esta diretamente relacionada com
a corrente I, gerada pelo painel, enquanto que a temperatura esta inversamente
relacionada com a tenséo em circuito aberto do painel. Isso significa que essas variaces
afetam a curva de tensdo e corrente de saida do painel, e consequentemente, sua

poténcia gerada.

A fim de ilustrar esses fendbmenos que afetam a geragdo, a Figura 17 e a Figura 18
mostram o comportamento do arranjo fotovoltaico simulado. As condicGes desse teste
se ddo para diversas faixas de irradiancia a uma temperatura de 25 C°. O arranjo
simulado possui uma tensdo de circuito aberto de 304 V e tensdo de operacdo de

maxima poténcia a 240 V. A corrente de curto circuito do arranjo I, € de 52,4 A e a
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corrente de operacdo de maxima poténcia € de 49,2 A. Essas condi¢des de maxima
poténcia sdo fornecidas pelos fabricantes dos painéis fotovoltaicos, e sdo dadas para o
que se chama de condi¢BGes-padrdo de teste, também conhecidas pela sigla STC
(Standard Test Conditions). Nessas condicdes, a irradiacdo solar deve assumir um valor
de 1000 W/m? e a temperatura de 25 C°.

O fator de idealidade do diodo pode variar entre valores de no minimo 1 e no
maximo 2 para painéis fabricados, e deve ser obtido experimentalmente. Foi assumido
empiricamente para a simulagdo dos painéis um fator de idealidade do diodo de 1,8. Os
valores das resisténcias série e paralelo e da corrente de saturacdo do diodo foram
adotados com base em valores padrdo de parametros por célula disponiveis na folha de
dados do YL245P-29b, da Yingli Solar. Assim:

R,=020Q
R, = 20 kQ 4)
I, =1,2x10712 A

Curvas do Arranjo Fotovoltaico
T T T

60 T

1000 W/m?
750 W/m?
500 W/m?
250 W/m?

40 F 4

Corrente (A)
8
T
1

10 .

0 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Tenséo (V)

Figura 17 - Curva do Painel Fotovoltaico nas condi¢cdes padrdes de teste.
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Figura 18 - Poténcia gerada pelo painel fotovoltaico em condigdes padrdes de teste.

Observando a Figura 17 e a Figura 18, é possivel perceber que a variacdo na
incidéncia luminosa no arranjo fotovoltaico provoca uma grande variagdo na poténcia
elétrica produzida, modificando o ponto de operacdo da curva em regime permanente e
fazendo com que o controle do conversor perca a referencia de méaxima poténcia
disponivel. O efeito de variacdo da temperatura, apesar de ser significativo em
aplicacdes praticas, € menos relevante do que a variacdo de irradiancia solar nos painéis
para os dados utilizados no modelo. Para que a geragdo no painel seja sempre a maxima
produzida, deve-se utilizar uma estratégia que seja capaz de rastrear a maxima poténcia
do painel independentemente das condicdes de irradiancia e temperatura. Essa estratégia
é conhecida e bem consolidada na literatura como rastreamento do ponto de maxima

poténcia (Maximum power point tracking — MPPT).

Os algoritmos mais conhecidos de MPPT para a geragédo solar sdo os de Perturbar e
Observar (P&O), e o da condutancia incremental. O algoritmo escolhido para o controle
da geracdo solar nesse trabalho é o de conduténcia incremental, pelo fato de possuir
uma eficiéncia maior para o rastreamento em dinamicas de tempo em que se realizam os
estudos [21]. A figura a seguir mostra o diagrama de controle do conversor de interface

da geracdo solar conectada a microrrede.
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Figura 19 - Controle do conversor de geragéo solar.

No diagrama acima, o algoritmo de MPPT fornece como saida a tensao de referéncia
dos painéis fotovoltaicos para que se obtenha a maxima producéo de energia disponivel.
Essa referéncia € comparada com a prépria tensdo nos terminais do arranjo, e essa
comparacao passa por um controlador PI, que exporta como saida um ciclo de trabalho
para controlar o chaveamento de forma que o erro em regime permanente entre as

grandezas de tensdo comparadas seja nulo.

Apesar da geracao solar em condic¢es ideais sempre funcionar produzindo a maxima
poténcia ha casos em que isso ndo é recomendavel, levando em conta um cenario critico
onde ndo havera nenhum conversor regulando a tensdo no barramento e a carga
conectada no mesmo ser menor do que a poténcia gerada. Nessa situacdo, ndo havera
regulacdo de tensdo no sistema. Portanto, torna-se necessario um controle alternativo
para a geracao fotovoltaica, fazendo a regulacdo de tensdo com o estatismo mostrado no
item 2.5 evitando o risco de sobretensdo. Quando o sistema se recompde com outro
conversor capaz de regular a tensdo no barramento, o controle da geracdo entdo pode
voltar a operar rastreando a maxima poténcia. O excedente de poténcia produzido pela
geragdo fotovoltaica nesse caso serd enviado para rede CA ou para 0 Sistema

armazenador de energia.

3.2. Sistema de Armazenamento de Energia

Nesse trabalho, o sistema de armazenamento utilizado na microrrede é composto por
bancos de baterias. Assim, a modelagem envolvendo os sistemas de armazenamento é
voltada basicamente para o estudo das baterias. As baterias sdo compostas de uma série

de placas ou células eletroquimicas, que sdo conectadas em serie e/ou paralelo e
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armazenam a energia na forma eletroquimica por meio da reacdo de oxidacao e reducao
que ocorre entre as células e os demais compostos em seu interior. A rea¢do quimica €
bidirecional, ou seja, se uma corrente é imposta na bateria, essa comeca se carregar, e

guando é conectada uma carga em seus terminais, a bateria se descarrega.

O interesse se foca em estabelecer um modelo que estime o estado de carga da
bateria ou de um banco de baterias, para que essa seja uma variavel monitorada pelos
elementos controladores da microrrede. Entretanto, a modelagem de baterias para
simulacfes ndo ¢é trivial, j& que o estado de carga instantaneo das baterias depende de
muitas varidveis. Algumas dessas variaveis possuem constantes de tempo muito altas e
o0 grau de ndo linearidade vinculado as variaveis é bastante alto. Entretanto, é possivel
utilizar técnicas que visam constituir um modelo genérico e simplificado de baterias,
viabilizando assim as dindmicas de interesse e a estimagdo do estado de carga. Uma das
técnicas consiste em utilizar o modelo de Shepherd [22], baseado na seguinte expressao

para a tensdo da bateria:

Q

E(t)=E,— K———
(t) Q_Qbat

+ Ae~BQbar (5)
Onde E, € uma tensdo constante da bateria, K é a tensdo de polarizacdo, Q é a

capacidade da bateria, e A € amplitude da zona exponencial, B é a constante de tempo

inversa da zona exponencial e Q4 € a carga que é retirada ou adicionada da bateria. A

carga adicionada ou retirada da bateria é dada por:

t
Qvat = ] ipec (D) (6)
0

Onde i, € a corrente da bateria. Sendo assim, o estado de carga é dado pela

inversdo do termo fracionario que multiplica K na equacdo (5). Consequentemente:

_ Q - Qbat

SoC
Q

(7)

A Figura 20 mostra a curva de descarga de uma bateria cujo modelo é dado pelas
equacOes descritas acima. O modelo de Shepherd permite que a representacdo do
comportamento de descarga da bateria seja incorporada em simulagdes computacionais,

além da estimacao do estado de carga por meio da integracdo da corrente em relacdo ao
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tempo. Vale ressaltar que apesar da conversdo de energia em uma bateria ser
bidirecional o processo de carga da bateria ocorre de uma forma muito mais lenta do
que o processo de descarga, fazendo com que a funcdo de recarga de uma bateria seja
diferente da fungédo de descarga. O interesse para os estudos feitos com a bateria sera no

momento de descarga.

Vbat

A Regido

/ Exponencial

Regido
Nominal

Tempo (h)

Figura 20 - Curva de descarga de uma bateria.

A utilizacdo desse modelo proporciona uma representacdo de um circuito
simplificado mostrado na Figura 21. Essa mostra que o0 modelo se resume a uma fonte
de tensdo controlada conforme mostra a equacdo (5) seguida por uma resisténcia em
série. Entretanto, deve-se falar que o modelo adotado possui algumas limita¢cbes. Uma
das principais é que a bateria, apesar de totalmente descarregada e ndo poder fornecer
mais corrente, ainda apresenta uma tensdo de circuito aberto E, em seus terminais.
Quando se insere uma carga em seus terminais ou € exigida uma corrente da bateria na
situacdo de total descarga, a tensdo terminal na mesma assume valor zero. Esse

comportamento em softwares de simulacdo pode gerar instabilidade numeérica.

Portanto, 0 modelo adotado apresenta tensdo nula para a situacdo de descarga da
bateria, havendo ou ndo a conexdo de cargas elétricas. Entretanto, isso ndo sera um
empecilho, ja que o controle que se pretende aplicar na microrrede e na maquina virtual

CC tem como critério o estado de carga para evitar a situagdo de descarga total da
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bateria. E importante frisar que o modelo em questio somente é valido assumindo que
ndo ha variacdo na resisténcia interna da bateria, que a capacidade da bateria ndo varia
dependendo da amplitude de corrente da mesma, que a temperatura ndo afeta a operagéo
da bateria, e que a bateria ndo possui o efeito memoria, que é um efeito presente quando
a bateria ndo € completamente carregada no processo de recarga, fazendo com que essa

néo apresente mais a capacidade de se carregar completamente em um novo processo de

recarga.
Rbat
/NV\ .+
—>
Ibat
E = f(SoC) Vbat

Figura 21 - Circuito equivalente da bateria.

Sabendo a metodologia para empregar a modelagem da bateria, é preciso agora saber
calcular os parametros a partir de uma curva de descarga e da folha de dados fornecidas
por um fabricante. Sendo assim, foi escolhida uma bateria no mercado que € utilizada
para aplicacOes estacionarias, isto é, para equipamentos que funcionam como UPSs. O
exemplar de bateria utilizado como padrdo para a modelagem foi a SP12-18HR da

marca Sigmastek.

Em sua folha de dados a curva de descarga da bateria visualmente apresenta uma
regido exponencial desprezivel, para todos os valores de corrente em que se fez o teste
de descarga. Por isso, os parametros A e B na equagdo (5) sdo considerados nulos.
Entretanto, o valor da constante de polarizacdo K foi calculado a partir da seguinte

expressao:
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(Ef — En + A(e™"% = 1))(Q — Qn)

8
0. (8)

K =

Onde Ef € a tensdo em circuito aberto da bateria totalmente carregada, que segundo a
folha de dados possui um valor de 12,4 V. E,, é o valor nominal da tensdo em circuito
aberto, que é 12 V. Q,, é o valor de carga nominal da bateria. Esse valor foi escolhido
para que haja uma excursdo simétrica de 40% para mais ou para menos do valor de
estado de carga. Foi também fixado um valor minimo para a carga de 20%, para que se
evite a condicdo de descarregamento absoluto. Assim, o valor nominal de operacéo de
estado é de 60% da capacidade de carga total da bateria, sendo que a capacidade total da
bateria € de 18 Ah.

As baterias possuem a mesma caracteristica de modularidade que os painéis solares.
Isso possibilita que o banco de baterias seja montado como um equivalente, somando 0s
efeitos nas tensbes de cada bateria conectada em um arranjo série. Analogamente, 0s
efeitos da capacidade total das baterias sdo somados para cada bateria conectada em um
arranjo em paralelo. Como resultado, foi adotado um banco equivalente com tenséo
nominal E,, de 240 V e 54 Ah de capacidade total Q, totalizando 3 arranjos conectados

em paralelo de 20 baterias conectadas em série. Com isso, o valor de Ef se torna 248 V

e Q,, se torna 32,4 Ah. Como resultado:

K =533V 9)

Assim, 0 modelo de um banco de baterias em simulacdo pode ser construido para 0s
estudos de simulacdo com o modelo da maquina CC virtual. A energia armazenada
também pode ser calculada. Basta que se multiplique a tensdo nominal do banco com a

capacidade total da bateria. Assim:

Wyar = QE, = 12960 Wh (10)

Esse valor sera relevante para se introduzir o conceito de inércia virtual da maquina
virtual CC. O valor da resisténcia interna do modelo da bateria foi escolhido com base
no valor dado pela folha de dados do fabricante, ou seja, 15 mQ. Sendo assim, para um

arranjo com 3 grupos em paralelo com cada grupo com 20 baterias tem-se:
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Rpqr = 100 mQ (11)

3.3.Interligacdo com a Rede CA

A interligagdo da microrrede CC com uma dada rede de alimentagdo CA é
geralmente feita por meio de um conversor CC/CA. Semelhante ao conversor das
baterias, o conversor de interligacdo € responsavel por intercambiar a poténcia da
microrrede CC, injetando energia para o barramento CC em momentos em que as outras
geragdes sdo baixas e exportando energia para a rede CA em casos onde a geracao €
maior que a carga. Esse conversor também contribui para a regulacdo de tensdo CC em

casos em que a rede ndo opera em modo ilhado.

Neste trabalho, foi escolhido um conversor trifasico como equipamento de interface
com a rede CA. Sua topologia é a de um conversor de dois niveis, do tipo fonte de
tensdo (Voltage-Sourced Converter - VSC). O controle do conversor é feito a partir de
medicdo das correntes e tensdes CA, além da tensdo do barramento CC da microrrede.
A frequéncia das tensdes trifasicas da rede CA é extraida para que o controle seja feito
no eixo de referéncia sincrono da rede [23], [24]. Para isso, é utilizado um circuito de
deteccdo de sincronismo conhecido como Phase — Locked Loop (PLL). A Figura 22
mostra 0 PLL em eixo de referencia sincrono, ou gPLL.

[
abc Va4
Vabc —
Vq + 1
—> Pl > — ol
dq / S 0

Wre f

Figura 22 - Circuito de Sincronismo gPLL.

O PLL funciona a partir de uma realimentacéo nédo linear de sinais senoidais, e tem
como objetivo gerar um sinal com mesma fase e frequéncia da componente de

sequéncia positiva do sinal de entrada. O gPLL particularmente visa a eliminacdo da
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componente de tensdo em eixo de quadratura, fazendo com que o sinal travado esteja
em fase com o eixo direto. Sendo assim, o controlador PI processa diretamente o sinal
V; e age para que a frequéncia e a fase do sinal de saida sejam iguais a fase da tensédo em
sequencia positiva dos sinais trifasicos aplicados na entrada. A realimentacdo é feita
utilizando a fase estimada pelo PLL como referéncia para a transformacdo de Park. A
transformada de Park passa as tensGes alternadas trifasicas para o eixo de referéncia
direto e para o eixo de referéncia em quadratura, sincronizados com a frequéncia de

referéncia das tensoes.

Com a frequéncia estimada da rede e a transformagdo nos eixos de referéncia
sincrona, é possivel esquematizar a estratégia de controle do conversor CC/CA,
mostrada na Figura 23. Esse controle é estruturado em controle de cascata onde a malha
mais externa controla a tensdo CC do conversor, injetando ou absorvendo poténcia. Para
isso, um controlador PI é utilizado para eliminar o erro entre a tensdo CC medida e a
tensdo de referéncia. O controlador de tenséo entdo fornece como saida a amplitude da
corrente de referéncia do eixo direto para o controlador de corrente. E possivel observar
gue com essa metodologia € possivel implementar também a filosofia de resisténcia
virtual para regulacdo de tensao, visto que a tensdo de referéncia pode ser dada pela
equacdo (1), substituindo-se I, pela corrente de eixo direto I;, responsavel pela parcela

de poténcia ativa.

O controle de corrente CA é composto de duas partes: um controle de corrente para o
eixo direto e um para o eixo em quadratura. O controlador utilizado para cada parte é
um PI, ja que as coordenadas em eixos de referéncia sincronos de tensdes e correntes
senoidais de sequéncia positiva sdo transformadas em valores constantes em regime

permanente.
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Figura 23 — Diagrama de Controle do Conversor CC/CA.

Para a convencao escolhida dos eixos de referéncia sincronos, o eixo direto esta
relacionado com a parcela da corrente que gera poténcia ativa, enquanto que o eixo de
quadratura se relaciona com a parcela da corrente que gera a poténcia reativa. Por isso 0
controle de tensdo gera a referéncia para o controle de corrente de eixo direto. Por fim,
as saidas dos controladores de corrente geram tens@es de referéncia em componentes do
eixo direto e de quadratura. Fazendo a transformagéo inversa dessas tensdes, tém-se as
tensbes trifasicas de referéncia que serdo as referéncias de entrada do bloco de
modulacdo PWM.

E importar esclarecer também que o controle assumido para o conversor de
interligacdo com a rede CA poderia ser o0 modelo uma maquina sincrona virtual,
considerando que o modelo de maquina CC virtual desenvolvido é compativel e até
semelhante com essa estratégia. Contudo, para se aproximar do que seria um cenario
mais usual da arquitetura das microrredes em corrente continua na pratica, foi escolhida
uma metodologia mais difundida para o controle conversor CC/CA visando avaliar a

compatibilidade do modelo desenvolvido.
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3.4. Cargas em Corrente Continua

As cargas em corrente continua a principio possuem uma modelagem mais
simplificada do que cargas em corrente alternada, j& que em corrente continua ndo ha
poténcia reativa. Entretanto, as cargas em corrente continua podem ndo ser apenas
elementos passivos. Considerando que muitas cargas precisem de uma adequacgao no
nivel de tensdo, um conversor de interligacdo deve ser utilizado. A modelagem de um
conversor controlado é bastante consolidada, e segue a premissa dos fundamentos de
controle de corrente e tensdo apresentados na Figura 8 e na Figura 9. Porém,
dependendo da topologia e do tipo de carga que é conectada ao conversor, a corrente
que o conversor impde no barramento CC pode causar uma instabilidade de tensdo na
microrrede [25], [26].

Se 0 objetivo desse conversor é alimentar uma carga que exija uma poténcia
constante, como por exemplo, um motor de corrente continua que trabalhe com tenséo
terminal constante e atenda a uma carga mecanica com torque constante, essa carga
deve ser estudada para que sua operagdo na microrrede ndo cause um colapso na tenséo
do barramento ao qual estd conectado. Segundo a literatura, € possivel visualizar
qualitativamente a questdo da instabilidade das cargas de poténcia constante por meio
da resisténcia incremental. A resisténcia incremental é conseguida através da derivacdo

da tensdo em relacdo a corrente. Reescrevendo a equagéo da tensdo como:

P
Ve = T (12)
c

Onde P. é a poténcia, que assume um valor numérico constante, v, e i, sdo a tensdo
terminal e a corrente de saida do conversor, respectivamente. A resisténcia incremental
de um conversor ou de um elemento modelados como uma carga de poténcia constante

¢ entdo:

_dv, d (Pc) P.
P TITS

L)=_= 1
i i2 (13)

Com a equacgdo (13) é possivel afirmar que uma carga de poténcia constante se
comporta como uma impedancia negativa no sistema em regime permanente. Essa é a

principal causa de instabilidade gerada por esse tipo de carga. Existe também, entre
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outros fatores, o fato de haver ou ndo filtros de entrada nos conversores, que também
sdo relevantes para os estudos de estabilidade. No presente trabalho, além da presenca
das cargas resistivas, um conversor abaixador de tensdo (Buck) serd simulado para
representar uma carga eletronica, enquanto que um modelo de carga de poténcia
constante do PSCAD também sera conectado. Ambas as cargas serdo ligadas no

barramento CC principal da microrrede.
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4.Maquina CC Virtual

Nesse capitulo, a modelagem para a maquina de corrente continua virtual sera
apresentada. Muitos aspectos da teoria convencional de méaquinas CC sdo de grande
importancia para a construcdo e obtencdo do modelo final. Por isso, alguns topicos da
teoria serdo discutidos e sua relevancia no modelo serd avaliada, como a reacdo de

armadura e a saturagéo do circuito de campo.

4.1. Modelagem da Maquina CC

Diferentemente das maquinas em CA, o circuito de campo da méaquina CC é
montado no estator, enquanto que o circuito de armadura é montado no rotor. Isso é
feito para que a converséo da tensdo em CC ocorra no circuito de armadura por meio de
um comutador. Entretanto, isso gera algumas desvantagens e acarreta efeitos adversos,
como surtos no circuito de armadura gerados pelo comutador mecanico da maguina
[27]. Similarmente, existem fen6menos eletromagnéticos oriundos de aspectos
construtivos da méaquina que nao sao interessantes de reproduzir. Isso se deve ao fato de
muitos desses fendmenos representarem efeitos negativos e comprometerem o
funcionamento e rendimento da maquina. Portanto, efeitos adversos como o efeito do
comutador ndo serdo levados em conta. Por outro lado, a anélise ndo linear do circuito
de magnetizacdo sera relevante, ja que essa afeta as caracteristicas terminais de tensdo e
corrente da maquina que podem contribuir para as melhorias no controle priméario dos
conversores. A reacdo de armadura também serd importante para a analise ndo linear e
também para as caracteristicas terminais da maquina CC virtual. Primeiramente, sera

abordado o modelo ideal da maquina, sem os efeitos adversos comentados acima.

O circuito equivalente da maquina CC é mostrado na Figura 24. O circuito de
armadura consiste de uma resisténcia e uma indutancia em série com os terminais. De
maneira semelhante, o circuito de campo também pode ser representado pelos mesmos
elementos passivos no circuito de armadura. A tensdo v, nos terminais da maquina pode

ser calculada por:

d.
Ha e (14)

Vg =Tglq + Lg It
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Onde i, € a corrente no circuito de armadura, r, e L, sd0, respectivamente, a
resisténcia e a indutancia do enrolamento de armadura, e e, € a tensdo induzida no
circuito de armadura. A tensdo gerada pode ser expressa em funcdo da velocidade de

rotacéo e das caracteristicas da maquina:

eq. = Kipw (15)

Onde K, é um coeficiente inerente a construcdo da maquina, ¢ é o fluxo concatenado
no interior da méaquina, proporcionado pelo circuito de campo, e w € a velocidade de

rotacdo. De maneira semelhante, o torque eletromecénico induzido é equacionado por:

T, = K, i, (16)

Figura 24 - Circuito Equivalente da Maquina CC [28].

Sendo assim, pode se afirmar que o circuito de campo possui influéncia sobre o
torque e sobre a tensdo induzida. O fluxo gerado pelo circuito de campo esta
diretamente relacionado com a corrente de campo i, que € relacionada com a tenséo de
alimentagdo do circuito de campo v por:

dis

= 71eic + L, —— 17
vf Tflf'i‘ fdt ( )
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Onde 75, Ly sdo a resisténcia e a indutancia do enrolamento do circuito de campo. A
principio, o fluxo magnético pode ser considerado linear e diretamente proporcional
com a corrente de campo se a saturagdo do ndcleo da maquina for desconsiderada.
Outro fato relevante do circuito de campo de maquinas CC € a possibilidade de esse ser
conectado junto com o circuito de armadura em serie ou em paralelo, modificando
assim o comportamento operacional da maquina e denotando a operacdo de auto
excitacdo. Neste trabalho serd considerada a excitacdo independente do circuito de

campo, ou seja, alimentado separadamente do circuito de armadura.

Finalmente, a expressao final que descreve o comportamento da maquina é o balanco
de torque em seu eixo mecanico. Utilizando a segunda lei de Newton para 0 movimento

angular:

dw
T —Te =] 7 = Dpw (18)

Onde T,,, é torque mecanico aplicado no eixo, / € 0 momento de inércia do rotor da
maquina, e D, € o coeficiente de atrito viscoso. Entretanto, esse coeficiente possui
bastante importancia na modelagem de méaquinas virtuais aplicadas a conversores, visto
que esse determina uma relacdo de linearidade entre torque e velocidade. Isso pode ser
interpretado como um coeficiente de estatismo para a maquina, proporcionando divisao

de poténcias para conversores CA que emulam maquinas sincronas [29].

Outro parametro do modelo relevante para a simplificacdo da equacdo mecéanica da
maquina é a constante de inércia. A constante de inércia visa quantificar a energia
mecanica armazenada no rotor, além de normalizar essa energia com a poténcia da

maquina. Assim, a constante de inercia H em p.u. é definida como:

1
H—Sb—E](U (19)

Onde E} € a energia cinética armazenada na velocidade nominal da maquina, S, é a
poténcia nominal da maquina. Em um sistema por unidade, a energia é dada pela
poténcia de base agindo por um segundo. Assim, a constante de inercia possui dimensao

de segundos e é numericamente igual a energia cinética armazenada em p.u [28]. Essa
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simplificacédo ¢é bastante utilizada em sistemas de poténcia, para o estudo de estabilidade
eletromecénica das maquinas. A constante de inercia também simplifica a analogia feita
para 0 equipamento fisico que ir4 emular a maquina, nesse caso, um conversor com

bidirecionalidade de corrente, mostrado na Figura 25.

Essa analogia consiste em interpretar 0 elemento armazenador de energia real do
conversor como uma massa girante de um rotor mecanico com uma constante de inércia
equivalente. Nesse caso, os elementos armazenadores de interesse sdo 0s bancos de
capacitores ou de baterias do conversor, que armazenam a energia e possuem uma
constante de inercia relacionada a variacdo de tensdo no sistema elétrico em que estédo
conectados. Conforme mostra a Figura 25, o conversor CC bidirecional em corrente
opera na convencdo de elevacdo de tensdo, e o elemento fisico que desempenha o

armazenamento e o papel efetivo da inercia € o banco de baterias.

De fato, a conservacdo do estado de carga da bateria serd levada em conta no
controle do conversor, fazendo com que sua dindmica de tensdo contribua para o

sistema de forma a ndo prejudicar a vida util dos bancos.

° +
+ thrl +
@ NYY\—O ec :: C vdc
I
Voar ——— pi

Figura 25 - Esquema do conversor que emula a maquina CC.

Existe também no circuito esquematico do conversor um indutor L; que possui uma
resisténcia ndo nula r;. Esse elemento também é capaz de ser interpretado como um
armazenador de energia. Porém, sua analogia se faz ao enrolamento do circuito de
armadura da maquina CC. No caso, a impedancia indutiva e a queda de tensdo nesse

elemento sdo reais. Entretanto, o circuito de campo € um parametro inteiramente virtual
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no modelo usado para emular a maguina no conversor, podendo ser representado como
uma impedéancia virtual por onde passa uma corrente de campo virtual responsavel pela

geragdo do fluxo magnético virtual.

Segundo [30], a funcdo de transferéncia de um conversor CC-CC do tipo boost

alimentando uma carga pode ser linearizada e aproximada por:

sL
Vour (s) _ Vbar (1 T R,(1— 5)2>
4 pes? 434 1 - Dy?
o

(20)

Onde D ¢ o ciclo de trabalho em regime permanente, L é a indutancia, C é a
capacitancia e R, é a resisténcia da carga, ou a resisténcia equivalente de saida. Como
se trata de um circuito de segunda ordem é natural que exista uma oscilagdo com
amortecimento na resposta transitdria. Por isso, a inércia da maquina deve ser escolhida
de modo que essa predomine a dindmica da resposta. Além disso, € importante que se
faca a analogia entre as tensdes do circuito do conversor e, e v, com as tensdes do
modelo da maquina e, e v,. A tensdo e, do conversor, em valor médio, se correlaciona
com a tensdo gerada e, dividida pela tensdo nominal de saida, e v, coincide com a

tensdo instantanea de saida do conversor.

Observa-se também que a corrente de armadura no modelo da maquina virtual ndo
sera exatamente igual a corrente no indutor devido ao capacitor do conversor. Com isso,
passando as equacdes diferenciais no dominio do tempo para o dominio da frequéncia, é
possivel ilustrar graficamente 0 modelo da méaquina em corrente continua virtual, como

mostra a Figura 26.
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Figura 26 - Diagrama de blocos do modelo da maquina CC virtual

O diagrama de blocos acima € concebido para que todas as varidaveis do modelo
possam ser interpretadas como um controle de uma maquina CC virtual adicionada ao
sistema elétrico. Uma vez que a corrente no indutor seja medida, essa é processada no
interior do controle como a corrente de armadura da maquina. Por sua vez, a tensdo
gerada pela maquina € a tensdo de controle que gera o ciclo de trabalho para controlar o
conversor. Com o diagrama constituido a partir da analise linear do modelo da maquina,

ser feita a seguir a analise das ndo linearidades da maquina.

4.2. Analise Nao Linear da Maquina CC

A anélise ndo linear para 0 modelo da maquina foca fundamentalmente nos efeitos
da saturacdo do campo magnético e na reacdo de armadura da méquina CC. Esses
efeitos sdo responsaveis por distorcer a relacdo de tensdo terminal da méquina CC,
independente de como é conectado o circuito de campo. A melhor forma de demonstrar
a ndo linearidade do circuito magnético da maquina é de forma grafica. Vale salientar
que o efeito de histerese na curva de magnetizacao serd desprezado para simplificar a

modelagem. A Figura 27 mostra 0 comportamento da tensao interna E, gerada de uma
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maquina em relagdo a corrente de campo, considerando que a sua velocidade permanece

constante durante as variagoes.

>If

Figura 27 - Curva de Magnetizagdo de uma maquina CC.

A corrente de campo da maquina produz uma forca magneto motriz em seu interior.
Essa forca magneto motriz por sua vez produz um fluxo no circuito magnético da
maquina e por consequéncia uma tensdo induzida no circuito de armadura, conforme a
Figura 27. Em presenca da saturacdo do material usado na constru¢do do circuito
magnético, é possivel perceber uma relacdo linear entre a corrente de campo e a tensdo

gerada até um determinado valor Ir,. A partir deste valor, o acréscimo da corrente de

campo ndo gera um incremento proporcional na tensdo E,, caracterizando assim o

comportamento nao linear do circuito magnético da maquina.

Para um melhor aproveitamento do volume e do rendimento, as maquinas CC sdo
projetadas para que seu ponto nominal de operagdo ocorra na regido limite de
linearidade da curva de magnetizacdo. No caso de um conversor operando como uma

maquina virtual esse conceito pode ser mudado, visando que o fenémeno da saturacédo
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seja alcancado ja em outros valores da poténcia nominal do conversor, otimizando

assim o comportamento de tens&o terminal descrito na segéo 2.5.

Sabendo o comportamento ndo linear desejado para a maquina virtual, é preciso
agora desenvolver um método para que a curva seja incorporada ao modelo mostrado na
secdo anterior. Esse método a principio ndo pode ser conseguido detalhadamente através
de uma expressdo analitica, pois a curva de magnetizacdo de uma maquina €
determinada através de procedimentos experimentais. Como as maquinas CC ja
apresentam fisicamente esse comportamento basta que se faca um ensaio variando a
corrente de campo de um valor baixo até valores mais elevados e medir a tensdo em
aberto da maquina para cada ponto da corrente de campo. Assim, o resultado ¢ uma
tabela de pontos de operagéo, que podem ser interpolados a partir de uma funcéo que
melhor represente o comportamento do circuito magnético. A interpolacdo dos dados
pode ser feita de diversas formas. Nesse caso, a interpolacdo polinomial se mostra
efetiva, ja que a ordem do polinémio pode ser escolhida para simular fidedignamente a

curva de magnetizagdo apresentando a expressao analitica mais simples possivel.

Tendo em vista esses fatores e assumindo a metodologia acima, a relagdo entre o

fluxo magnético da maquina e a tensdo gerada sera dada por:

n
i=0

Com o processo de interpolacdo da curva tem-se expressao analitica da ndo
linearidade para o modelo da maquina CC virtual. E importante nesse ponto salientar
que apesar de possuir uma metodologia para o fenémeno de saturagdo da maquina, ndo
se possui uma referéncia de dados para os quais a interpolacéo serd implementada. Por
isso, foi usada como base de critério de decisdo para o grau do polinémio de
interpolagdo a curva padrdo de simulagdo dos modelos de maquina CC disponivel no
software PSCAD. A Figura 28 mostra 0s pontos da curva de magnetizacdo e a curva

interpolada equivalente para simular seu comportamento.
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Figura 28 - Curva de magnetizacdo interpolada do PSCAD.

A curva acima mostra os dados extraidos da curva do PSCAD, indicados pelos
pontos em azul. A curva que interpola os pontos é mostrada pela linha em laranja. O
resultado de interpolacdo foi feito com as ferramentas disponiveis no software
MATLAB, aproximando os pontos por uma fung¢éo polinomial de terceiro grau, onde 0s

coeficientes de cada grau séo:

Mpo = 0,0001
My, = —2,5471
Mz = 0,7432

Para que a tensdo terminal da maquina virtual se assemelhe ao que se mostra de
estatismo ndo linear da Figura 14 deve haver alguma relagdo de dependéncia entre a
corrente de armadura e a saturacdo do campo. Nesse caso, essa dependéncia em
maquinas CC construidas existe, e é chamada de reacdo de armadura [31]. A reacdo de

armadura de uma maquina CC afeta a sua operacdo, e ocorre em presenca de uma
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amplitude de corrente alta no circuito de armadura. Essa corrente cria entdo um campo
magnético que é capaz de interagir com o fluxo criado pelo circuito de campo da
maquina. Pelas caracteristicas construtivas da maquina CC, o campo criado pela
armadura acaba enfraquecendo o fluxo criado pelo circuito de campo, fazendo com que

a maquina apresente a relacdo mostrada na Figura 29.

> I,

Figura 29 - Curva da tensdo terminal da maquina CC considerando a reagéo de armadura.

Como se observa na Figura 29, a tensdo terminal da maquina CC possui uma queda
de tensdo linear oriunda da resisténcia do circuito de armadura. Essa parcela da queda
de tensdo pode ser comparada a resisténcia virtual atrelada ao estatismo do item 2.5.
Porém, quando se considera a reacdo de armadura, a queda de tensdo assume um
comportamento ndo linear, resultado da interacdo entre a corrente de armadura e do
circuito de campo. Em termos quantitativos, o calculo para que seja obtida a reacdo de

armadura pode ser obtido por:

E, =E,, — A.R. (23)
Onde E,, € tensdo gerada em vazio da maquina, A.R é a queda de tensdo originada

pela reacdo de armadura, e E,- € a tensdo gerada efetiva. Algumas referéncias

consideram que a reacdo de armadura varia linearmente com a corrente de armadura.
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N&o obstante, a queda de tensdo devido a reacdo de armadura € calculada no modelo de

maquina do PSCAD por:

A.R = by + bylig| + b3|i?| + balig| + bs|if|lia| + be|if|lia| + o
b7|i&] + bgir|lial + bs|iF|1i2]
Onde by, b,, ..., by s@0 constantes de interpolacdo, que possuem valores padrédo

também do PSCAD. Esses valores sao:

b, =0,002 b, = 00066 b, = 00264
b, = —0,003 bs; = 0,0752  bg = 0,224 (25)

b; = 0,002 bg= —0,056 by= —0,224
Essa funcdo mostrada acima possui uma relativa complexidade de interpolacédo e
requer um entendimento mais aprofundado do comportamento da reacdo de armadura.
Portanto, sera testada tanto a relacdo linear quanto a relacéo dada pela equacéo (24) para

a reacao de armadura.

4.3.Aplicacbes do Modelo no Controle de Microrredes

Os principios vistos nos capitulos anteriores sobre o controle de microrredes e
considerando a modelagem desenvolvida para a maquina, serd discutido nesta secao
como a maquina CC virtual pode ser aplicada no controle das varidveis de interesse da
microrrede. Sabe-se que a intencdo principal dos controladores em nivel primario é
manter a regulacéo do barramento CC principal e garantir a distribuicdo proporcional de
poténcia entre os conversores. Portanto, uma possivel aplicacdo é mostrada na Figura 30

tendo em vista o controle da tensdo no barramento V..
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Figura 30 - Maquina Virtual CC para controle de tensdo no barramento.

Essa aplicacdo mostra como a regulacdo da tensdo do barramento pode ser
implementada na microrrede por meio do modelo da maquina. O controlador Pl recebe
como entrada o desvio da tenséo no barramento em relagdo a uma tenséo de referéncia.
Esse desvio é computado, e o controle entdo fornece uma referéncia de torque mecanico
virtual para a maquina, controlando assim a velocidade de rotacdo e consequentemente

a tensdo gerada.

Essa aplicacdo ja demonstra uma interacdo com o controle secundario e é apropriada
para elementos com uma disponibilidade de poténcia elevada, visto que o controle de
tensdo em regime permanente pode ocasionar grandes variagOes de corrente na saida do
conversor. Nesse caso, se 0 torque mecanico aumenta, a velocidade da maquina
aumenta pela convencgdo de sinais. Assim, a tensdo terminal do conversor de eleva.
Supondo que a carga permanega constante nesse processo, a corrente de saida do
conversor também aumenta, aumentando assim o torque elétrico de rea¢do. Com o
aumento do torque elétrico, ha assim o equilibrio da equagéo de torque, fazendo com
qgue a velocidade se estabilize em um valor maior, aumentando assim a tensdo do
barramento e a corrente fornecida. O controle também € capaz de diminuir a tensdo,
invertendo o sentido da corrente de armadura e fazendo com que a maquina atue no
sistema como um motor. Para casos em que sO é possivel a reversdo de corrente e ndo
de tensdo, como no conversor da Figura 25, o integrador da inércia virtual deve fornecer

somente valores positivos de velocidade para que essa nunca se torne negativa.
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Outra aplicacdo simplificada para a maquina em corrente continua é o fornecimento
de corrente constante por parte do conversor. Para isso, basta que o torque mecanico da
maquina virtual assuma o valor de uma constante, na ordem que se deseja aplicar a

corrente. Lembrando que o torque mecanico nesse caso pode ser obtido através de:

T =— (26)

Onde B, é a poténcia nominal da maquina e w,, é a velocidade nominal. Em ambas
as aplicagdes mostradas, percebe-se que a inércia virtual da maquina é determinante no
regime transitério da resposta do controle. A maquina CC basicamente substitui a
topologia de controle primario apresentada no capitulo 2 e pode ser compatibilizada
com muitas estratégias de controle hierdrquico. Com a méquina virtual, é possivel
também aumentar a resisténcia do circuito de armadura adicionando-se uma resisténcia
virtual, analogo ao que se mostra na secdo 2.5, onde as curvas de estatismo sao
sintetizadas pela adicdo de uma resisténcia virtual. Isso também pode ser feito através
da equacdo mecanica da maquina ou da consideracao dos efeitos da reacdo de armadura
da méaquina, que também desempenham esse papel.

E possivel também controlar a tensdo do barramento a partir do circuito virtual de
campo do modelo da maquina. Nesse caso, 0 controle opera na tensdo de excitacdo
virtual que alimenta o circuito de campo virtual do modelo da maquina CC. O torque
mecanico virtual para essa realizacdo de controle ndo pode ser constante, visto que a
maquina trabalharia com uma referéncia de corrente fixa. Entdo o que se faz é calcular o
torque a partir da poténcia e da velocidade atual da maquina, a fim de que a poténcia de

operacao seja constante seguindo conceitualmente a equagéo (26).

O controle pelo campo funciona a partir de um controlador PI, que calcula uma
tensdo de campo baseado no erro numérico entre a tensdo de referéncia e a tensdo
medida do barramento CC. Essa tensdo entdo excita o circuito de campo virtual do
modelo e varia o fluxo produzido. Um aumento no fluxo gera um aumento da tensdao
gerada, além de um aumento no torque elétrico virtual, que se equilibra com o torque
mecanico fornecido. A impedancia virtual do circuito de campo também pode atuar
como um amortecedor de oscilagbes na tensdo do barramento, melhorando assim a

estabilidade de tensdo da microrrede [32], [33].
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Figura 31 - Controle da tensdo utilizando o circuito de campo virtual.

Uma limitacdo dessa estratégia de controle é a questdo do quadrante de operacéo.
Uma vez que a tensdo que alimenta o circuito de campo se torna negativa, haveria a
inversdo de polarizagdo da tensdo gerada. Consequentemente, a inversdo do fluxo de
poténcia na maquina virtual se daria pela inversdo da tensdo terminal. Porém,
fisicamente a topologia do conversor ndo permite a inversao de polaridade da tensdo
terminal, limitando a operacdo do controle de tensdo somente para 0 caso em que a
tens&o a ser controlada se encontra abaixo do valor de referéncia. E preciso que o limite
minimo do controlador Pl da tensdo de campo seja programado para ndo fornecer

valores negativos em seu sinal de saida.

Adicionalmente ao controle de tensdo pelo campo, é possivel controlar mais uma
variavel por meio da utilizacdo da maquina CC virtual. Analisando as possibilidades de
controlabilidade da méaquina, percebe-se que essa possui dois graus de liberdade: um
para o controle de campo e outro para o controle de torque mecanico. Com isso, &
possivel introduzir a estimacgdo do estado de carga como uma variavel a ser controlada,

como mostra a Figura 32.
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Figura 32 - Controle de tensdo e monitoramento de estado de carga.

Com a inser¢do do monitoramento do estado de carga do banco de baterias no
controle do torque mecanico, torna-se viadvel a inversdo do fluxo de poténcia por meio
da inversdo de sinal do torque mecanico virtual. Essa ordem de controle pode ser
importada de controladores de niveis superiores, como controladores secundarios e
terciarios. O controle feito para a monitoracdo de estado de carga em sistemas
hierarquicos com armazenamento de energia geralmente é feito por meio da seguinte

equacao [34]:

Psoc = Ksoc(SoC — SoCy) (27)

Onde Ps, € a poténcia nominal dada como referéncia de poténcia mecénica para a
maquina virtual, SoC,, € o estado de carga nominal para operacdo para a bateria, SoC é
o0 estado de carga estimado pelo modelo e K, € 0 coeficiente do estado de carga. Esse

coeficiente pode ser calculado através de:

ZPméx

_ 28
Ksoc ASoC (28)

Onde P,,s, € a poténcia maxima do conversor de interface conectado ao banco de
baterias e ASoC é variacdo maxima de estado de carga permitida no banco de baterias.
Assim, a poténcia muda de sinal quando o estado de carga estimado se torna menor que
0 estado de carga nominal, e vice versa. Quando o estado de carga encontra-se em valor

nominal, a poténcia pode assumir um valor nulo, fazendo com que o banco entre em um
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modo de flutuacdo. Nesse caso, deve-se estabelecer uma logica de prioridade entre o

controle de tenséo e a preservacao do estado de carga.

Para fins de exemplificagéo, supondo que o banco de baterias se encontra no estado
de carga nominal e a tensdo no barramento abaixa consideravelmente devido a uma
baixa na geracdo ou ao fato de repentinamente a microrrede comecar a operar em modo
ilhado. O controle de preferéncia agiria para que a tensdo se restaurasse ao valor
nominal, mesmo que isso signifique operar abaixo do estado de carga nominal. Por
outro lado, se o estado de carga se aproxima do minimo, o ideal é que se preserve o

banco de baterias, para que ndo haja danos a sua vida Util e aos componentes.

Tendo em vista as estratégias de controle arquitetadas para a maquina CC virtual, é

possivel agora realizar os testes de validacdo e de gerenciamento com a microrrede CC.
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5.Simulacdes e Resultados

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados simulados para a validacéo da
maquina virtual CC desenvolvida no capitulo anterior. Serd mostrada a relagdo dos
parametros da maquina com as variagdes em corrente e tensdo do conversor no sistema,
a atuacdo das propriedades de controle da maquina e seu comportamento na microrrede

montada em simulag&o, incorporando todos os modelos descritos nos capitulos 3 e 4.

5.1. Caracteristicas do modelo da maquina virtual

A presente secdo mostra os resultados obtidos das caracteristicas da maquina CC
virtual aplicada a um conversor de mesma topologia do que € mostrado na Figura 25.
Foi conectada primeiramente uma carga puramente resistiva para os testes de
demonstragéo de parametros, a fim de simplificar o sistema e mostrar apenas a dindmica
da maquina. A Figura 33 e a Figura 34 mostram o primeiro resultado, comparando o
modelo de maquina CC disponivel do PSCAD com a maquina CC virtual aplicada
como controle de um conversor bidirecional em corrente. O conversor bidirecional é
alimentado por uma fonte de tensdo continua de 200 V, com uma tensdo de saida
nominal de 450 V. Além disso, os testes foram feitos utilizando parametros de

induténcia, resisténcia no enrolamento do indutor e capacitancia:

Ll = 5 mH

n = 10 mQ
(29)

C = 2350 puF

Os parametros acima foram escolhidos com base nos dados de um conversor CC-CC
bidirecional em corrente montado no laboratério. E possivel observar na figura que
existe uma oscilacdo de alta frequéncia no inicio do grafico. Em aplicacdes praticas,
uma estratégia de pré-carregamento do conversor eliminaria esse efeito de inicializacéo,
limitando a corrente transitdria inicial. Porém, esse efeito mostrado é relevante também
na presenca de uma perturbagéo do sistema, e deve ser analisado. A oscilagdo mostrada
ndo tem relacdo com o modelo da maquina utilizado, e sim com a resposta natural em
regime transitorio do préprio conversor CC-CC bidirecional com a convencdo de
elevador de tensdo. Por isso, é necessario que a dindmica do conversor seja levada em
conta no projeto da maquina virtual CC, ja que o circuito de poténcia do conversor

possui caracteristicas que podem afetar o comportamento do modelo. Assim, com uma
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constante de inercia virtual de 0,25 segundo e um coeficiente de amortecimento de 0,4

se obteve a resposta vista na Figura 33.
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Figura 33 - Comportamento do conversor bidirecional com o modelo de maquina CC virtual.

A curva em azul da Figura 33 mostra a tensdo de saida e a curva em laranja mostra a
corrente no indutor do conversor operando com o modelo de maquina CC. Percebe-se
que a inércia escolhida garante uma dindmica dominante na resposta temporal. A Figura
34 mostra as variaveis da maquina virtual, e a comparacdo dessas com um modelo de

méaquina CC do PSCAD de mesmas caracteristicas.
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Figura 34 - Comparac&o entre 0 modelo de maquina no PSCAD e o modelo desenvolvido.

Nota-se que a velocidade e o torque elétrico entre as maquinas possuem diferencas.
A oscilacdo esta presente no torque da maquina virtual devido a dindmica do conversor.
A velocidade por sua vez possui um desvio menor, mas perceptivel. 1sso pode ocorrer
devido a imprecisdes ou por distarbios na variagdo da corrente do conversor. O modelo
da méaquina trabalha em p.u. Assim, algumas constantes, como a constante construtiva

da maquina K, assumem valor unitéario.

Finalmente, serd mostrada a reacdo de armadura e os efeitos da ndo linearidade do
circuito magnetico. A Figura 35 e a Figura 36 ilustram as diferencas entre o modelo
simplificado da maquina virtual CC e o modelo considerando a andlise dos efeitos ndo
lineares da maquina, discutidos na se¢édo 4.2. Vale aqui lembrar que serdo testados dois
tipos de reacdo de armadura (R.A.): Uma considerando uma reacdo linear e diretamente
proporcional em relagcdo a corrente de armadura e outra considerando a fungéo de
calculo do modelo de maquina CC do PSCAD (24). Primeiramente sera analisada a

relacdo de R.A. linear.
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Figura 35 - Demonstracdo das ndo linearidades da méaquina CC virtual.

A Figura 35 mostra o efeito de reacdo de armadura linear juntamente com a
saturacdo do circuito magnético da maquina CC virtual. No instante de tempo de 2,25
segundos, foi inserida uma perturbacdo na carga do conversor. No caso, a resisténcia
elétrica da carga diminui de 20 Q para 10 Q e a reacdo de armadura era igual a 20% do
valor da corrente de armadura da maquina virtual. E possivel observar que a reacdo de
armadura consegue melhorar o regime transitério da maquina virtual diminuindo as
oscilacBes decorrentes da resposta natural do conversor. Essa melhora significativa é

nitida no momento em que ha a variacéo da carga na saida do conversor.

A resposta a pequenas perturbacGes fica praticamente sem oscilagdo, se
assemelhando mais com a resposta ideal de uma maquina CC. E possivel observar
também que os valores de regime permanente sofrem um ligeiro desvio em relagdo a
resposta puramente linear, o que era esperado. Como a reagdo de armadura enfraquece o
fluxo, a maquina passa a operar em valores diferentes de tensdo terminal e corrente de

armadura. Agora sera mostrada a reacdo de armadura dada pela equacdo (24). Essa
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entdo € comparada com o caso em que a reacdo de armadura € calculada pela estimacgéo

linear.
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Figura 36 - Comparag&o entre os calculos de reacdo de armadura.

A Figura 36 mostra os resultados obtidos comparando os célculos das reacdes de
armadura aplicadas para 0 modelo da maquina virtual. Como a reacdo de armadura é
mais severa quando a corrente de armadura é alta, a resisténcia da carga foi alterada de
20 Q para 5 Q. E possivel perceber uma diferenca sutil na resposta transitoria entre os
conversores, onde a curva de resposta feita pelo calculo do modelo de maquina do
PSCAD se mostra mais suavizada. Em regime permanente também ha& uma diferenca
entre as curvas de tensdo e corrente. Os valores da curva calculados pela fun¢do do
PSCAD sé&o menores, tanto em tensdo quanto em corrente. Isso significa que a poténcia
fornecida pelo conversor é menor comparada com a curva de célculo de R.A linear.
Portanto, conclui-se que para as mesmas condicfes sistémicas a funcdo do PSCAD

limita mais a poténcia para correntes mais altas. Seguindo o critério da Figura 14, onde
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a resisténcia virtual equivalente aumenta com relacdo a corrente de carga, a melhor

opcéo é a curva calculada pela fun¢do do PSCAD.

5.2. Caracteristicas do controle da maquina virtual

Serdo testados nesse item os controles desenvolvidos na secdo 4.3. Primeiramente
sera mostrado o controle de tensdo de saida pelo torque mecanico, mostrado na Figura
37. O conversor possui uma fonte de tensdo de 200 V conectada em sua entrada e sua
tensdo nominal de saida é de 450 V. A carga conectada para essa caso € puramente
resistiva, e possui um valor de 20 Q. No instante t = 2,25 s, ocorre uma insercdo de
outra carga de igual resisténcia, diminuindo a carga equivalente na saida para 10 Q. E
importante frisar que o modelo linear da maquina sem reacdo de armadura foi utilizado
intencionalmente para testar os controladores visando avaliar as questdes de
desempenho proporcionadas pela impedancia virtual do circuito de campo e pela
constante de inércia de maneira separada, visto que a reacdo de armadura suavizaria as

oscilacdes nas respostas transitorias.
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Figura 37 - Controle de tensdo pelo torque mecanico.
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A constante de inércia virtual da maquina CC para esse caso € de 0,25 segundo, e 0
coeficiente de amortecimento D, € de 0,4. O controlador Pl possui um ganho
proporcional de 5,0 e uma constante de tempo de integracdo de 0,05 segundo. E
possivel visualizar a dindmica lenta da méaquina no momento da perturbagdo, mesmo

com a oscilacdo decorrente da dindmica do conversor.

Na Figura 38, o ganho proporcional ¢é elevado a 10,0 e a constante de tempo integral
foi mantida com o mesmo valor, causando assim uma oscila¢do na tensdo de saida e na
corrente da indutancia do conversor em regime permanente de operagdo. 1sso denota

uma instabilidade por parte da atuacdo do controlador Pl e da maquina CC virtual.
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Figura 38 - Instabilidade no controle da maquina virtual pelo torque mecénico.
E possivel constatar que depois da mudanca de carga na entrada do conversor houve
uma ligeira atenuacdo da amplitude de oscilagdo, porém essa ainda se mostra
significativa. Contudo, a inércia virtual pode ser aumentada para que a estabilidade seja

restabelecida. Com uma constante de inercia trés vezes maior, ou seja, de 0,75 segundo,
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a tensdo de saida e a corrente no indutor voltam a apresentar um regime permanente

sem oscilacOes de alta frequéncia, como mostra a Figura 39.
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Figura 39 - Controle da maquina pelo torque mecénico com aumento da inércia virtual.

A Figura 39 mostra que mesmo com a perturbacdo o controle mantém a operacédo
normalizada e a tensdo de saida com o valor nominal. Nota-se também que com um
aumento da constante de inércia a resposta se torna mais lenta em relagdo ao que se

mostra na Figura 37.

Ha tambem os testes feitos para o controle da tenséo terminal por meio do circuito de
campo, conforme mostra a Figura 40. Os parametros da maguina sdo 0s mesmos que o
do teste anterior. Porém, o controlador Pl que foi escolhido para esse caso possui um
ganho de 1,0 e uma constante de tempo de integracdo de 0,1 segundo. Foi utilizada uma
impedancia de circuito de campo nessa aplicagdo, com uma constante de tempo de 0,1
segundo. Outro pardmetro que foi alterado foi o da constante de inercia da maquina.

Esse assume agora um valor de 1 segundo.
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Figura 40 — Resposta do controle de tensdo pelo com impedancia virtual de campo alta.

A Figura 40 mostra que o controle é estavel, j4 que a tensdo permanece no valor
nominal de referéncia mesmo ap6s a diminuicdo da resisténcia da carga equivalente na
saida do conversor. Entretanto, € possivel tornar o sistema instavel apenas manipulando
a constante de tempo da impedancia virtual do circuito de campo. Esse resultado é

ilustrado na figura abaixo.

Se o valor da constante de tempo da impedancia virtual for diminuido para 0,01
segundo, ou dez vezes menos, as formas de onda da tensdo de saida e da corrente no
indutor apresentam novamente uma instabilidade em regime de operacdo permanente.
Portanto, é possivel concluir que tanto a inércia quanto a impedancia virtual do circuito
de campo sdo benéficas para a estabilidade do sistema, uma vez que é possivel trabalhar
com ganhos maiores no controlador aumentando as constantes de tempo de algum dos

parametros da maquina virtual CC.
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Figura 41 - Resposta do controle de tensdo pelo com impedéancia virtual de campo baixa.

Na Figura 41 Percebe-se que a oscilagcdo que instabiliza o sistema € bastante grande
em relacdo ao outro tipo de controle. Sera mostrada entdo a aplicacdo onde os dois graus
de liberdade da méaquina virtual CC sdo utilizados juntamente com a reagdo de
armadura. Um controlador ird atuar para a regulacdo da tensdo de saida e o outro tera
como propriedade preservar o estado de carga de um banco de baterias. Esse tipo de
controle ndo podera funcionar no sentido de carregar a bateria, ja que os testes sao feitos
com uma carga resistiva conectada na saida do conversor. Sendo assim, ndo tem como
se obter poténcia ativa nos terminais de saida do conversor, e a corrente de armadura

ndo pode ser invertida.

Entretanto, é possivel observar aqui a resposta do controle juntamente com a reagéo
de armadura, além de seu comportamento quando o estado de carga da bateria esta mais
alto do que o estado de carga nominal. Ou seja, 0 banco é capaz de alimentar a carga e
com o tempo o estado de carga vai diminuindo, limitando a capacidade do equipamento

de fornecer poténcia ativa para a carga.
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Figura 42 - Resposta da maquina com controle de tensdo e monitoramento de estado de carga.

A Figura 42 mostra a resposta da tensdo de saida e da corrente no indutor do
conversor. A reacdo de armadura melhora o regime transitério quando é inserida uma
perturbacdo na carga, como esperado. A perturbacdo subita de carga no instante de
tempo de 2,5 segundos causa a variacdo de corrente no indutor, além do transiente na

tensdo de saida.

As cargas nesse caso foram alteradas para que ndo se forgasse uma corrente acima da
capacidade nominal no banco de baterias e de seu conversor, que possui uma poténcia
nominal de 10 kW. Assim a carga utilizada foi de 50 Q, caindo para 25 Q no instante de
2,5 segundos. Foi inserida também uma estratégia de pré-carga para diminuir a corrente
inicial do banco e as oscilagdes do conversor. O valor da constante de inércia para esse
caso foi de 1,0 segundo, enquanto que o ganho do controlador Pl possuia mesmos
parametros do controle do teste de controle com o circuito de campo virtual. Sera
possivel visualizar a variagdo ocasionada pelo controle do estado de carga mais

facilmente na proxima secdo, onde ha a capacidade de se carregar o banco de baterias.
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5.3. Simulagdes da maquina na microrrede CC

A Figura 43 mostra o diagrama da microrrede montada em simulacdo. Essa consiste
de 4 conversores atuando para alimentar as cargas conectadas e/ou gerenciar o controle
do barramento principal. H& também um conversor que visa abaixar a tensdo do
barramento principal para alimentar uma carga resistiva. O barramento principal é
constituido de dois condutores: Um de polaridade positiva e um de polaridade negativa,
e cada conversor é ligado a microrrede por meio de disjuntores bipolares. Ha também
um disjuntor tripolar conectando a saida do conversor CC/CA com a rede elétrica CA
convencional, com um modelo equivalente de fonte de tensdo de 220 V com uma
resisténcia série de 0.05 Q e uma indutancia série de 20 uH. As impedancias de conexdo
com o barramento principal também sdo empregadas, com base em dados de cabos de
baixa tensdo disponiveis no mercado, levando em conta a poténcia nominal de cada

equipamento e uma distancia de 50 metros.
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Figura 43 - Esquema da microrrede em corrente continua montada em simulacao.

Os dados da microrrede sdo mostrados na Tabela 1. A unidade de gerag&o principal é
a solar, interligada por meio de um conversor CC-CC elevador de tensdo. Outra grande
fonte do sistema € o conversor que desempenha a interligacdo com a rede CA. As outras
duas unidades sdo elementos armazenadores de energia, onde os bancos de cada
unidade possuem as mesmas caracteristicas abordadas na secdo 3.2 e fazem o papel de
suporte quando a rede CA esta conectada e de regulacdo principal no sistema quando
esse se encontra ilhado, mantendo a regulacdo do barramento por um devido periodo de

tempo.
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A carga de poténcia constante é a carga principal da microrrede, sendo essa ligada
em determinado instante de tempo em todos os testes a serem verificados. J& a carga do
conversor eletrdnico serd conectada a fim de criar uma situacdo de aumento
significativo na carga da microrrede, e serd usada para avaliar o comportamento do

sistema em uma condicdo onde a carga se encontra proxima do maximo suportado.

A estabilidade da microrrede sera avaliada a partir da insercao das cargas no sistema,
além de outras perturbacbes adicionais, como faltas ocorrendo no lado da rede CA,
momentos em que a rede opera em condicdo de ilhamento, e momentos em que um dos
bancos de bateria necessita ser recarregado. Os conversores que irdo operar com a
méaquina CC virtual sdo os dos bancos de baterias (ESS1 e ESS2), onde ESS1 opera
com controle de tensdo pelo campo e preservacdo do estado de carga e ESS2 opera
apenas com o controle de tensdo pelo torque virtual. Os valores de K, e T; no controle
de tenséo sdo iguais nos dois conversores, onde K, = 1,0 e T; = 0,05. A impedancia do
circuito de campo virtual em ambos possui uma constante de tempo de 0,1 segundo, a
constante de inércia virtual de 0,5 segundo e coeficiente de amortecimento de 0,1.
Alguns conversores também possuem cargas resistivas conectadas em seus terminais,

emulando cargas locais.

Tabela 1 — Dados dos componentes da microrrede CC.

Componente | Tensdo de A N Capacidade | Resisténcia
Poténcia Funcgdo na i
da Entrada (KW) Microrrede do Terminal
Microrrede V) Banco (Ah) (Q)

PV 240 12 Geragdo | - | -ee--
ESS1 240 12 Controle 54 30
ESS2 240 12 Controle 54 20

CCI/CA 220 (CA) 15 Controle | - | -
Buck 450 5 Carga | - 10
Carga 450 5 Carga | - | -

Com os dados das poténcias dos conversores e das cargas ligadas, serdo mostrados 0s
testes feitos na microrrede com as aplicagdes dos controles desenvolvidos na segédo
anterior. Primeiramente, serdo mostradas as caracteristicas do controle primario da
microrrede na regulacdo de tenséo e na diviséo de poténcias entre os conversores. Essa

abordagem sera feita com a técnica das impedancias virtuais, como mostrado na Figura

66



10. Assim, os controles para os bancos de baterias e para o conversor CC/CA possuem
duas resisténcias virtuais distintas: uma resisténcia virtual baixa de 0,01 p.u., referida
nas bases de cada conversor da tabela 1, e uma resisténcia consideravelmente maior de
0,2 p.u. As indutancias virtuais foram omitidas para esse caso, pois 0 intuito é mostrar a
propriedade do controle em regime permanente. Na Figura 44 e Figura 45 é mostrado o
comportamento do barramento CC e das poténcias de saida dos conversores com a
resisténcia virtual baixa, respectivamente. No caso, todos os elementos de carga e
geracdo da microrrede ja estdo conectados ao sistema. E entdo o conversor Buck é
ligado no instante de tempo de 4,5 segundos, que se conecta através de um processo de

pré-carga para minimizar os surtos de tensdo e corrente na microrrede.
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Figura 44 - Regulacéo de tensdo com controle primario da microrrede CC com baixas resisténcias
virtuais.

E possivel notar na Figura 44 que o barramento continua funcionando com sua
tensdo nominal, ja que a queda de tensdo oriunda das resisténcias virtuais é bem baixa.
O transitério decorrente da inser¢do do conversor de carga produz um afundamento,
porém em regime permanente a tensdo logo se estabelece em seu valor nominal.
Contudo, a distribuicdo de poténcias ndo ocorre da maneira esperada, como mostra a

figura abaixo.
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Figura 45 - Divisao de poténcias no controle primario com baixas resisténcias virtuais.

Percebe-se que antes do momento em que o conversor Buck se conecta a microrrede,
a distribuicdo de poténcias se da de forma que os bancos fornecem poténcias distintas
um do outro, onde ESS2 assume majoritariamente a carga. Ja o conversor CC/CA
apresenta uma poténcia negativa, representando assim uma carga. Quando o conversor
Buck é conectado ao barramento principal, o conversor CC/CA comec¢a a injetar
poténcia na microrrede, e as poténcias dos conversores dos bancos sofrem um pequeno

aumento.

Contudo, segundo a filosofia do controle por estatismo, a distribuicdo do fluxo de
poténcia entre 0s conversores seria proporcional a poténcia nominal de cada um. Sendo
assim, as poténcias dos bancos seriam as mesmas, ja que esses possuem a mesma
poténcia nominal e a mesma resisténcia virtual. Além disso, o conversor CC/CA
assumiria a maioria da carga, ja que esse possui a maior poténcia nominal. Isso mostra
que se o controle priméario for projetado para comtemplar apenas a regulacdo do

barramento da microrrede, as resisténcias dos cabos poderdo afetar substancialmente a
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divisdo de poténcia entre 0s conversores na presenca de cargas mais pesadas, podendo

até causar sobrecargas nos equipamentos.

Quando € assumido um valor de 0,2 p.u. para as resisténcias virtuais, é esperado que
as resisténcias dos cabos ndo afetem tanto a distribuicdo de poténcias. Entretanto, a
regulacdo de tensdo ja ndo serd tdo proxima de seu valor nominal. A Figura 46 e a

Figura 47 ilustram essa situacéo.
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Figura 46 - Regulacédo de tensdo com controle primario da microrrede CC com resisténcias virtuais
aumentadas.

E nitido que a tensdo no barramento nio opera no valor nominal quando as
resisténcias virtuais aumentam. A tensdo do barramento antes da inser¢do do Buck se
encontra abaixo de 440 V. Esse erro de regime permanente aumenta ainda mais quando
0 conversor abaixador é conectado no barramento principal. A tensdo passa a operar
com um valor menor que 430 V. Porém, a distribuicdo de poténcias ocorre de maneira
mais acurada. A Figura 47 apresenta o fluxo de poténcia entre 0s conversores nesse

Caso.
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Figura 47 - Distribuicdo de poténcias no controle primario com resisténcias virtuais aumentadas.

Observa-se na Figura 47 que a distribuicdo de poténcias ocorre de maneira
proporcional a poténcia nominal de cada conversor, onde os conversores dos bancos
apresentam valores de poténcia semelhantes e o conversor CC/CA apresenta uma
poténcia maior do que os conversores dos bancos. Nota-se que a poténcia cedida pelos
equipamentos reguladores de tensdo com resisténcias virtuais € menor do que no caso
anterior. 1sso se deve ao fato da tenséo do barramento ser menor, e consequentemente as

cargas resistivas consomem uma poténcia menor.

Os dois casos mostram a limitacdo das resisténcias virtuais lineares quando 0s
parametros dos cabos de conexdo ndo podem ser desprezados, mostrando assim uma
relacdo de adversidade entre regulacdo de tenséo e a distribuicdo acurada de poténcia
entre as unidades do sistema. A utilizacdo da n&o linearidade na méaquina virtual
minimiza esses efeitos, privilegiando a regulacdo de tensdo em momentos em que a

carga instalada é baixa e a divisdo de poténcia quando a carga instalada é alta.

Com isso, sera mostrada a inicializacdo da microrrede operando com o modelo de
maquina CC virtual para o banco de baterias, onde o0s conversores sdo conectados de

maneira sequencial no barramento principal. A inicializacdo do sistema comeca a partir
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do conversor CC/CA, que eleva o nivel da tensdo até o valor nominal de operacgéo, que é
de 450 V. Quando a tensdo no barramento se encontra ja bem proxima de seu valor
nominal, sdo conectados os conversores dos bancos de baterias ao barramento. O
primeiro banco (ESS1) é conectado no instante de tempo de 1 segundo, enquanto que 0
segundo (ESS2) é conectado em 1,5 segundo. Em seguida, no instante de tempo de 2
segundos, é conectada a geracao fotovoltaica ja operando com o algoritmo de MPPT e
fornecendo a poténcia méxima disponivel no arranjo para o barramento da microrrede.
Finalmente, sdo conectadas as cargas ao sistema, onde a carga de poténcia constante é
conectada ao sistema em 3 segundos. O conversor da carga é entdo conectado 1 segundo
depois da carga de poténcia constante. As figuras a seguir mostram os resultados do

processo descrito acima.

500 T T T T T T

Figura 48 - Tensdo no barramento da microrrede CC com maquinas virtuais atuando no controle de
tens&o.

A Figura 48 mostra o comportamento da tensdo de barramento. E possivel notar que
0 sistema permanece estavel e operando na tensdo nominal durante todo o processo de
interligacdo dos componentes da microrrede. Percebe-se também que ha uma
perturbacdo transitoria para cada momento em que um equipamento é conectado ao

barramento principal.
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Os dois ultimos transitorios que sdo percebidos na microrrede sdo a conexao das
cargas de poténcia constante e do conversor Buck. O afundamento que esse conversor
representa no sistema € o mais severo, visto que sua poténcia é a mais alta comparada as
outras cargas inseridas na microrrede nos terminais de outros conversores, além do fato
de que o sistema se encontra com um carregamento alto. Outra questdo importante a ser

avaliada é a poténcia instantanea dos conversores.

Poténcias (kW)

Geragéao Fotovoltaica (PV)
Banco de Baterias 1 (ESS1)
Banco de Baterias 2 (ESS2)
Conversor CC/CA

Figura 49 - Distribuicdo de poténcia entre os equipamentos na micorrrede com méaquinas virtuais
atuando no controle de tensdo.

A Figura 49 ilustra a divisdo de poténcias na microrrede na inicializacdo do sistema.
Como o conversor CC/CA néo possui cargas no lado CA, sua poténcia é praticamente
nula depois da elevacdo da tensdo para o valor nominal. A poténcia no conversor
CC/CA ¢é negativa nos instantes iniciais, ja que s6 ha elementos de geracdo se
conectando. Entdo, o conversor injeta o excesso de poténcia produzida na rede CA. Nos
momentos de inserc¢do de cargas, a poténcia desse conversor varia, de forma a regular o

barramento, assim como a poténcia vista nos bancos de baterias.

E possivel perceber que depois de todas as cargas inseridas, ha um sutil decréscimo
de poténcia por parte dos conversores dos bancos conforme o tempo passa. Isso €

decorrente principalmente da variagdo de topologia do sistema, ja que elementos
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capacitivos e resistivos sdo adicionados no barramento a medida que 0s conversores sdo
conectados. Para que o barramento continue estavel e em seu valor nominal, a poténcia
do conversor CC/CA aumenta para compensar a reagdo do controle dos bancos de
baterias. E possivel também notar a atuacdo do rastreamento de maxima poténcia da
geracdo solar, atingindo geracdo maxima em 2 segundos, e permanecendo constante ao
longo de todo o processo. Os testes abaixo mostram a inicializagéo do sistema em uma

situacdo de carregamento leve.

500 T T T T
480 — !
460 — !

ol V/ ]

420 — !

Tenséo (V)
S
o
o
T
I

380 - n

360 - !

340 - -

320 - !

300 | | 1 | 1 | 1 |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Tempo (s)

Figura 50 — Tensdo de barramento na inicializagdo da microrrede CC com carregamento leve.

Nesse caso, as resisténcias terminais que representam as cargas locais dos sistemas
de armazenamento foram aumentadas para 3kQ, diminuindo assim a poténcia dissipada
pelas mesmas. A inicializagdo ndo ocorre como descrita no teste anterior. A diferenca
nesse caso sdo 0s conversores dos dois bancos, que sdo inseridos no sistema
simultaneamente no instante de 1,0 segundo. Verifica-se que a tensdo no barramento
apresentada na Figura 50 segue estavel durante todo o processo de inicializagdo. O

conversor de carga abaixador de tensdo ndo é conectado no sistema nesse caso, pois 0
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interesse é verificar a estabilidade da microrrede operando com as maquinas CC virtuais

em uma condigéo de carga leve.

Geragao Fotovoltaica (PV)

Banco de Baterias 1 (ESS1) A

Banco de Baterias 2 (ESS2)
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Figura 51 - Poténcias na inicializacdo do microrrede CC com carregamento leve.

O fluxo de poténcia do sistema é ilustrado na Figura 51. No momento em que a
geracgdo fotovoltaica comeca a funcionar com o algoritmo de rastreamento de méaxima
poténcia, hd um transitério e todas as outras poténcias das outras unidades assumem
valores negativos. Isso se deve ao fato da poténcia fotovoltaica gerada ser maior do que
a poténcia das cargas. Assim, 0s conversores que controlam tensdo agem como se
fossem cargas no barramento evitando que o valor de tensdo no barramento aumente.
Nesse caso, ganhos maiores de T; nos controladores das maquinas proporcionaram um
desempenho melhor para o modelo das maquinas, evitando oscilagBes acentuadas nos
regimes transitorios. Para esse caso, o ganho de T; utilizado foi de 0,1. Em 3,0
segundos, a carga principal do sistema é ligada, rearranjando o fluxo de poténcia entre
os conversores. E reparada também uma dinamica lenta na transicdo de poténcia entre
0s conversores. Essa dindmica é intrinseca a inercia virtual do modelo da maquina
aliada ao sistema em que esta conectada. A analise a seguir trata da ocorréncia de uma
falta no lado CA do conversor CC/CA.
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Figura 52 - Tensdo no barramento com curto trifasico CA.

No caso, a falta ocorre no instante de tempo de 3 segundos, e tem duracdo de 0,5
segundo até que seja extinta. A condicdo de carga nos momentos antes da falta se
resume as cargas locais resistivas. No instante de 5 segundos a carga de poténcia
constante é conectada. Percebe-se que o barramento CC se mantém regulado durante o
periodo de falta, gracas aos conversores dos bancos. No momento em que a falta é
extinta, ha um transitorio severo da poténcia do conversor CC/CA que volta a operar na
microrrede mudando o fluxo de poténcia. Esse transitério afunda a tensdo

consideravelmente, mas novamente a tensdo no barramento é restabelecida.

O transitorio pos-falta dura cerca de meio segundo, e 1,5 segundo apés a extingdo da
falta é conectada a carga de poténcia constante no barramento, gerando um segundo
regime transiente no mesmo. Esse regime perturba menos o sistema, que continua
estavel e operando com seus valores nominais de tensdo. A distribuicdo de poténcias é

mostrada a seguir na Figura 53.
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Figura 53 - Poténcias dos equipamentos com curto trifasico CA.

Analisando as curvas da Figura 53 é possivel afirmar que as maquinas CC virtuais
atuam para regular o barramento no momento da falta, de forma a compensar o fluxo de
poténcia perdido durante a falta. Durante a ocorréncia da falta no lado CA do conversor
CC/CA a poténcia é praticamente nula, restando somente as perdas no circuito do
conversor. Como a poténcia do conversor CC/CA era negativa antes do momento de
ocorréncia da falta, hd uma reducdo na poténcia dos conversores dos bancos, fazendo

com que o barramento CC continue regulado.

Percebe-se que depois que a falta é extinta, o conversor CC/CA assume um fluxo de
poténcia semelhante ao que desempenhava antes da falta. Depois da falta o sistema €
capaz de se recompor e operar normalmente. Com a conexdo da carga de poténcia
constante, altera-se a distribuicdo de poténcia entre 0s conversores, que novamente
operam para atender a demanda. Com essa analise é possivel constatar que uma falta no
lado CA da rede ndo interfere na operacdo da microrrede CC desde que essa possua
elementos armazenadores de energia operando com uma estratégia de controle que vise
contribuir para a regulacdo de tensdo do sistema. A seguir, serd& mostrado o

comportamento do sistema na opera¢do em modo ilhado.
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Figura 54 - Dinamica do barramento no ilhamento.

Nesse caso, 0 inicio do cenario ocorre com a insercdo da carga de poténcia constante
no instante de 3 segundos. Em 4 segundos, ocorre entdo a desconexdo do conversor
CC/CA do sistema, sobrando somente os bancos de baterias e a geracdo solar no
sistema, juntamente com as cargas conectadas. E possivel perceber o momento de
entrada da carga de poténcia constante, caracterizada por seu distarbio carateristico
visto nas simulacbes anteriores. O segundo disturbio é oriundo da desconexdo do
conversor CC/CA, se mostrando como uma perturbagdo maior do que a provocada pela
carga de poténcia constante.

Percebe-se que mesmo ap6s o0 momento de ilhamento da microrrede, 0 barramento
CC funciona de maneira estavel e sem desvios em seu valor nominal em regime
permanente, denotando que os conversores dos bancos assumem inteiramente a funcao

de regular a tenséo. A distribuicdo de poténcias € mostrada na Figura 55.
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Figura 55 - Poténcias durante a operagdo em ilhamento.

A Figura 55 mostra entdo as poténcias para esse caso. No momento depois do
ilhamento, a poténcia do conversor CC/CA € nula, enquanto que a poténcias das
maquinas virtuais atuam para redistribuir o fluxo de poténcia de modo a atender as
cargas. A divisdo de poténcia em regime permanente entre os conversores dos bancos
em operacdo de ilhamento ndo ocorre de maneira igual, visto que o controle de tensdo
do barramento para eliminar o erro de regime permanente pode ocasionar variagdes ndo
muito acuradas de poténcia entre os componentes, devido ao mesmo principio da
filosofia do controle priméario [19]. Outro aspecto perceptivel é que a inclinacao
presente na preservacdo do estado de carga ndo é observada, j& que a poténcia dos
conversores dos bancos possuia um leve decaimento em relacdo ao tempo e que a

compensacao da inclinagéo era feita pelo conversor CC/CA.

A microrrede CC ira operar normalmente em modo ilhado, até que a rede CA seja
reinserida, ou até que os bancos de baterias consigam suportar a regulacdo de tenséo.
Quando o estado de carga das baterias estiver abaixo do nominal e a rede CA for
reconectada, é necessario que essas sejam carregadas com uma corrente constante e bem
abaixo do valor da capacidade do banco, representando assim uma pequena carga

comparada com a poténcia do sistema, sendo que o conversor CC/CA devera fornecer
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essa poténcia para a microrrede para controlar a tensdo no barramento. O estudo de caso
abaixo visa explicitar uma situacdo da microrrede onde um dos bancos de baterias deve
ser carregado. As figuras abaixo mostram o perfil transitorio da tenséo e das poténcias
no momento em que um dos conversores dos bancos de baterias inverte o sentido da

corrente, e 0 modelo da maquina CC virtual se comporta como um motor no sistema.
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Figura 56 - Tensdo no barramento da microrrede no processo de recarga do banco de baterias.

Os eventos que ocorrem na microrrede comegam com a inicializacdo do sistema
juntamente com a conexao da carga de poténcia constante. Em 4 segundos de simulacao
o controle do segundo conversor com banco de baterias (ESS2) comega 0 processo e
recarga, realizado por um comando interno do controle que gera uma referéncia de
torque mecanico virtual constante no modelo da méaquina. Sendo assim, carregando o
banco com uma corrente constante. E possivel observar que ocorre um distarbio de
afundamento na tenséo do barramento principal a partir de 4 segundos. Isso demonstra a
transicdo de gerador virtual para motor no sistema sendo realizada. O grafico abaixo

mostra o processo de reversao da poténcia pela maquina CC virtual.
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Figura 57 - Poténcias no processo de recarga do banco de baterias.

E possivel observar que quando ocorre o comando de recarga em 4 segundos, a
poténcia fornecida pelo conversor ESS2 que antes era positiva se torna negativa,
mostrando que a maquina se comporta como uma carga para o sistema. Deve-se
ressaltar que algumas componentes da reacdo de armadura geravam comportamentos
indesejados durante o processo de transicdo de controle da maquina virtual. Nesse caso,
o calculo teve que ser alterado, retirando-se a funcédo de valor absoluto das componentes

de corrente de armadura da expresséo (24).

E possivel observar que a perturbacdo proveniente da reversdo de poténcia de
operacdo no banco de baterias possui uma dindmica com um pequeno sobressinal, e
provoca mudangas no fluxo onde o conversor CC/CA e o conversor do outro banco de
baterias compartilham a compensacao de poténcia para regular o barramento. E notavel
também que nesse processo de transicdo o conversor CC/CA varia consideravelmente
sua poténcia de operacdo, contribuindo mais com o sistema do que o conversor do

banco de baterias. Esse comportamento era esperado, pois a reacdo de armadura da
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méaquina CC virtual limita mais a capacidade de poténcia a medida que sua corrente de
armadura aumenta, enquanto que o conversor CC/CA ndo possui essa estratégia de

controle.
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6.Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como objetivo propor uma estratégia de controle primario para
microrredes em corrente continua. Para isso foi desenvolvida uma metodologia de
controle baseada na modelagem de uma maquina CC virtual operando como elemento
controlador de um conversor CC-CC bidirecional em corrente. E possivel constatar com
todas as avaliagBes feitas no capitulo 5, que o controle pela maquina CC virtual se
mostra consistente e versatil, uma vez que seu modelo consegue integrar varias
caracteristicas atuais das técnicas de controle utilizadas na literatura, como o de
impedancias virtuais, curvas de estatismo ndo lineares e inércia virtual utilizada em

modelos de maquinas virtuais de corrente alternada.

Os resultados mostram que a insercdo da reacdo de armadura e da saturacdo do
circuito de campo ao modelo da méaquina CC virtual contribuem substancialmente para
0 desempenho transitorio e em regime permanente dos equipamentos, € que 0 conceito
de inércia virtual visando aumentar a estabilidade também é benéfico para os sistemas
de energia em corrente continua. Demonstrou-se também que a maquina virtual
desenvolvida é capaz de operar harmoniosamente tanto com as técnicas ja estabelecidas
de controle, como as dos conversores ligados a rede CA e de geracdo solar com MPPT,
guanto com as filosofias de controle mais recentes, como o controle com niveis
hierarquicos e a otimizacdo visando 0 monitoramento de sistemas de armazenamento de

energia.

O controle por meio da méaquina virtual CC é capaz de proporcionar muitos
beneficios ao sistema quando corretamente aplicada, como o amortecimento de
oscilagcdes na tensdo e na corrente, comportamentos nao lineares que ajudam na diviséo
de poténcia entre as unidades e geracdo, melhora da estabilidade do sistema por meio de
impedancias virtuais, e até sistemas de gerenciamento para elementos armazenadores de
energia. Com isso, a utilizagdo de méaquinas virtuais em controle de conversores de
poténcia se mostra uma tendéncia bastante promissora para aplicacbes praticas em

sistemas de geracdo distribuida, tanto em corrente continua como em corrente alternada.

Em trabalhos futuros, é necessario realizar mais estudos e analises para aplicacdo das
maquinas virtuais de corrente continua. Aplicacdes que envolvam o aproveitamento de

outros tipos de geracdo como a solar e a edlica, criando solucGes para que o controle das
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geracOes alternativas seja mais robusto. Outros estudos envolvendo as classes
hierérquicas e suas topologias também podem ser estendidos, garantindo assim mais
flexibilidade e empregabilidade do método desenvolvido. Para isso, é preciso realizar

também testes experimentais em conversores reais, ou em microrredes ja construidas.

Hé& também a necessidade de se estudar os efeitos de estabilidade em uma microrrede
mais detalhadamente, para que o critério de escolha para os parametros da maquina
virtual seja feito de forma mais efetiva e robusta quando operando em um determinado
sistema elétrico. Porém, a complexidade nos estudos de estabilidade € alta, e o estado da
arte para essa area em microrredes ainda esta em fase de desenvolvimento. Além disso,
0 estudo de estabilidade de uma microrrede varia com sua topologia e numero de
componentes, o que significa que é preciso buscar as técnicas de estudo mais indicadas
para cada caso.

No campo de estudo das microrredes CC, uma evolucgdo nas técnicas de protecdo da
microrrede é imprescindivel, uma vez que esse € o principal empecilho para sua
aplicabilidade pratica. Com as técnicas de controle robustas e sistemas de protecdo
eficientes, os sistemas elétricos de distribuicdo CC serdo mais viaveis e eventualmente

poderdo se tornar grandes redes de distribuicdo CC no futuro.
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