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Analise de sistema de geracao distribuida de energia
elétrica em cenario de microrredes

Analysis of distributed power generation system in a micro
grid scenario

RESUMO

Objetivo: Estudo e analise de uma microrrede trifdsica CA de baixa tensdo operando em
modo ilhado empregando a estratégia de controle por decaimento (droop control).
Metodologia: A topologia em estudo de microrrede é composta por duas fontes renovaveis
em corrente continua, onde cada uma das fontes é conectada a um inversor trifasico com
filtro de saida LCL. A partir da modelagem do sistema, as respectivas fun¢des de
transferéncia para o controle da malha de tensdo e malha de corrente dos inversores sdao
obtidas, bem como a partir das fungdes de transferéncias os ganhos proporcional e integral
sdo determinados. O controle do compartilhamento de energia entre as geragdes
distribuidas é realizado por meio da técnica de decaimento. Resultados: Por meio de
resultados de simulagdo a microrrede é avaliada para diferentes condi¢cdes de testes, nos
quais é possivel constatar que droop control é um método eficaz para realizar a operagao
auténoma da microrrede. Adicionalmente, nas simulagdes da microrrede foi levado em
conta testes envolvendo cargas lineares e cargas ndo-lineares, operando dentro de valores
aceitdveis de taxa de distorcdo harmonica e determinados valores de amplitude e
frequéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Geracdo Distribuida. Microrredes. Controle por Decaimento.

ABSTRACT

Objective: Study and analysis of a low voltage AC three-phase microgrid operating in island
mode using the droop control strategy. Methodology: The microgrid study topology consists
of two direct current renewable sources, where each source is connected to a three phase
inverter with LCL output filter. From the system modeling, the respective transfer functions
for controlling the voltage loop and current loop of the inverters are obtained, and from the
transfer functions the proportional and integral gains are determined. Control of energy
sharing between distributed generations is accomplished through the droop technique.
Results: Through simulation results the microgrid is evaluated for different test conditions,
where it can be seen that droop control is an effective method to perform the autonomous
microgrid operation. Additionally, in the microgrid simulations, tests involving linear loads
and nonlinear loads were considered, operating within acceptable values of harmonic
distortion rate and certain amplitude and frequency values.

KEYWORDS: Distributed Generation. Microgrid. Droop Control. Voltage Source Inverter.
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INTRODUCAO

Com o aumento o consumo energético e a preocupacao ambiental relacionada
aos combustiveis fosseis, o uso de geracdo distribuida utilizando energia
renovaveis tem aumentado tanto em sistemas conectados a rede elétrica, quanto
para locais remotos (GUERRERO, 2013; HAN, 2016). Isso se deve ao fato de a
demanda por energia elétrica ter aumentado nos ultimos anos, além disso, a
preocupacao em reduzir os impactos no meio ambiente e a possivel escassez dos
combustiveis fosseis impulsionaram o uso de energias renovaveis em diversos
paises. A geracdo distribuida (GD) de energia elétrica pode ser composta por
diversas fontes alternativas de energia, tais como: energia solar, energia edlica,
célula a combustivel, maremotriz, pequenas centrais hidrelétrica, dentre outras
(SANTOS, 2008).

Normalmente, os sistemas de geragao distribuidos operam conectados a rede
elétrica fornecendo energia para a rede tradicional de energia elétrica, e devem
ser desconectados por motivos de falhas e/ou manutencdo da rede (GUERRERO,
2011). Por outro lado, é possivel continuar fornecendo energia para as cargas
conectados nestes sistemas por meio de um formador de rede. Assim, a
microrrede é composta por um ou mais formadores de rede, os quais tem a fungdo
de fornecer uma tensdo, dentro das caracteristicas estabelecidas por normas, para
cargas conectados no ponto de acoplamento de cargas (PAC) (GUERRERO, 2013).
A microrrede podem operar tanto em conexdo com a rede quanto no modo ilhado
(sem conexdo a rede) (TAYAB et al., 2017). As microrredes podem ser concebidas
em corrente alternada, corrente continua ou hibridas. Tradicionalmente, as
microrredes pode-se controlar a amplitude e a frequéncia da tensdo fornecida
utilizando as curvas de decaimento P-f e Q-V, também conhecida como Droop
Control (GUERRERO, 2011; TAYAB et al., 2017).

MATERIAIS E METODOS
O sistema de estudo neste trabalho é apresentado na Figura 1, o sistema
consiste em dois inversores trifasicos com filtro LCL conectados a um mesmo ponto

de acoplamento comum (PAC) alimentados cargas lineares e ndo lineares.

Figura 1 - Microrrede de estudo.
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Fonte: Autoria prépria.

Para realizar a modelagem do inversor trifasico foi considerado o circuito
equivalente de um Unico inversor ao realizar o chaveamento. A partir das equacdes
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obtidas aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes e das correntes, desenvolvendo as
equacdes diferenciais dos elementos armazenadores de energia e utilizando a
transformada de Clarke para desacoplar o sistema transformando as varidveis do
referencial estaciondrio abc para o referencial estaciondrio @30 é possivel obter o
circuito equivalente do inversor trifasico com filtro LCL no referencial ¢80 como
apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Circuito equivalente do inversor trifasico em ap.
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Fonte: Autoria prépria.

Realizando a modelagem de pequenos sinais dos circuitos da Figura (3) é
possivel obter a fun¢do de transferéncia G;; que é dada pela equagdo (1), que
corresponde a malha interna de corrente e a equacgao (2) representa a fungao de
transferéncia G,,;, que corresponde a malha externa de tensdo (Erickson, 2001).

2
Gi=V N Cng+SRLng+1
ia = Vee 2
s3CsLgLy+s?(RypCrly+Rg CrLy ) +5(RoRuyCrtLy+Lg)+Ry Ry

(1)

SLg+RLg

Gui S?LgCp+sRy,Cr+1 (2)

O sistema de estudo neste trabalho é apresentado na Figura 1, o sistema
consiste em dois inversores trifasicos com filtro LCL conectados a um mesmo ponto
de acoplamento Para realizar o controle da microrrede operando no modo ilhada
é comum o uso de um controle hierdrquico, sendo composto por quatro camadas
de controle com diferentes niveis de prioridade, sendo: controle interno, controle
primdrio, controle secunddrio e controle terciario (GUERRERO, 2011; SAMPAIO,
2013).

O controle interno é referente ao controle do chaveamento do inversor,
correspondendo a malha interna de corrente e a malha externa de tensao do VSI.
A malha interna é responsavel pelo controle da corrente do indutor de filtragem
Ls e a malha externa é responsavel pelo controle da tensdo no capacitor ;. Esse
sistema de controle com uma malha interna e uma malha externa é chamado de
multimalhas.

Ao conectar dois ou mais VSI em paralelo é possivel que ocorra a circulacao de
poténcia ativa e reativa. O controle primdrio ajusta os valores de frequéncia e
amplitude da referéncia de tensdo para a malhas do controle interno do VSI
utilizando as curvas P-f e Q-V (GUERRERO, 2011). Assim, pode-se controlar a
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amplitude e frequéncia de vy, e v4p apresentado na Figura 2 utilizando as curvas
de P-f e Q-V para variar a tensdo de referéncia do controle interno véf, essa

técnica é conhecida como droop control.

Para linha com parcela indutiva significativamente maior que a resistiva, X; >
R;, é feita a suposi¢do que a impedancia é puramente indutiva, dessa forma Z; =
X; e 8 =902 (GUERRERO, 2009), logo a poténcia ativa e reativa podem ser
calculadas como apresentado nas equacdes (3) e (4).

Ve, v,
P=-S%ins (3)
L
_ VeV v
Q= X cos6—z (4)

Baseando-se nas equacdes (3) e (4) é possivel retirar as curvas de decaimento
do droop control. Devido ao indutor de acoplamento L, a linha ganha uma
caracteristica fortemente indutiva, assim considerando um angulo de delta
pequeno, tal que sind ~ § e cos § = 1, a poténcia ativa injetada do inversor para
a carga é predominantemente influenciada pelo angulo delta, enquanto que a
poténcia reativa € dependente da diferenca de amplitude de I, e ch (SAMPAIO,

2013; TAYAB, 2017).
As curvas de poténcia do droop control podem ser expressas em funcao da

inclinagdo das retas, definindo as fungdes como descrito em (5) e (6),
respectivamente.

f=f"=ly(P*—P) (5)
ve, = vj, — k(@ = Q) (6)

Sendo f a frequéncia na saida do VSI, V¢, a tensdo sobre o capacitor, f* a
frequéncia de referéncia, k,, e k, definem a inclinagdo angular das curvas P-f e Q-
V, P*e Q" representam a poténcia ativa e reativa, respectivamente, de referéncia.
Para compensar os desvios na tensdo e frequéncia que ocorrem no controle
primdrio, se utiliza o controle secundario para garantir que os niveis de tensdo e
frequéncia da microrrede estdao de acordo com os valores nominais (GUERRERO,
2011).

RESULTADOS

O circuito da Figura 1 foi simulado no programa MATLAB/Simulink f. Os dados
utilizados na simulac¢do sdo apresentados a seguir na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados do sistema

Geragao Distribuida 1 Geragao Distribuida 2

Vel 400V Veel 400V
Lsy 0,7937 mH Ly 0,7937 mH
Ly 0,2381 mH Ly 0,2381 mH
Cr1 16,446 uF Cr1 16,446 uF
Ry 0,20 Ri 1 0,20
Ve 127V Vg2 127V
fr 60 Hz f: 60 Hz
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Geragao Distribuida 1 Geragao Distribuida 2

Ky 20.10° kyo 40.10°

kg 5,66.103 kqz 5,66.103

Kpia 0,0539 Kpiz 0,1079

kiix 301,8807 kii 588,9109

Kpv1 0,0795 Kpya 0,0398

kiv1 48,6334 kivz 25,3424

Fonte: Autoria prépria

Foram realizadas alteracdes nos valores de carga durante a simulagdo, os
resultados sdo apresentados a seguir. Foi conectado ao PAC cargas resistivas,
indutivas, capacitivas e ndo lineares ao longo do tempo.

Tabela 2 — Cargas ao longo do tempo

Tempo (s) Carga

0até 0,6 3000 W
0,6 até 1,5 6000 W e 1500 VAr
1,5até 2 3000 W
2até3 6000 W e 2100 VAr
3até4 8680 W e 2100 VAr

Fonte: Autoria prépria

A Figura 3 apresenta a tensdo eficaz e a corrente eficaz na fase a ao longo do
tempo no PAC e a Figura 4 apresenta a poténcia ativa e reativa consumidas pela
carga.

Figura 3 - Tensdo eficaz e corrente eficaz na fase a.
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Fonte: Autoria prépria

Figura 4 - Poténcia ativa e poténcia reativa na carga consumida pela.

2000 2000
8000 1500
7000 = 1000
B 3
T 6000 g 500
i ]
&S <
E 5000 = 0
g 2
g 4000 T -500
- o«
3 =
& 3000 S -1000
o 2
3 &
Ls 3
2000 & -1500
1000 -2000
0 -2500

0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo 5] Tempo s]

Fonte: Autoria prépria
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisado o uso do droop control para controlar uma
microrrede composta por dois inversores com filtro LCL. O controle por
decaimento se mostrou um método eficaz para realizar a operacdo autonoma da
microrrede. Para o controle interno do inversor foi realizada a modelagem de
pequenos sinais para determiner os ganhos dos controladores do multimalhas. A
simulacdo apresentada vdlida o controle apresentado para cargas lineares e nao
lineares.
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