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RESUMO

Os avancos de pesquisadores e empresas do setor de energia elétrica em areas relacionadas a geracao
distribuida e microrredes, motivados principalmente por questdes econdmicas e ambientais, tem tornado
esses sistemas cada vez mais complexos e diversos em termos de: formas de geracdo, quantidade de
conversores, técnicas de controle, modos de operacao quanto a conexao com uma rede principal e presenca
de cargas locais. Nesse contexto, modelos de pequenos sinais para andlise de estabilidade de microrredes
representam uma importante ferramenta para maior garantia de uma operacdo segura desses sistemas.
Antes, na literatura, era possivel encontrar apenas modelos de pequenos sinais fixos aplicados as
microrredes, sem capacidade de modularidade, no sentido de permitir a facil representacéo de diferentes
configuracdes. Essa auséncia foi suprida no projeto de pesquisa “Modelagem, Simulagdo e Controle de
Conversores em uma Microrrede de Geragao Distribuida”, desenvolvido no IFMG, onde um modelo de
pequenos sinais modular de microrrede foi proposto. Porém, o modelo permaneceu limitado do ponto de vista
do modo de operacdo de conversores, uma vez que, 0S conversores seguidores de rede, muito comuns no
cenario de microrredes, nao foram abordados. Dessa forma, o objetivo deste projeto de pesquisa consistiu na
modelagem de pequenos sinais do conversor seguidor de rede com foco na aplicagdo no modelo modular de
microrrede. Para validacdo da modelagem realizada nesta pesquisa, foi proposta uma estrutura simples de
conversor seguidor de rede e rede principal, em que foram obtidos resultados de andlise de estabilidade
guanto aos limites dos ganhos de controle. Para demonstracdo da capacidade de integracédo do modelo do
conversor seguidor de rede ao modelo de pequenos sinais modular de microrrede, foi definida e validada uma
estrutura com: um conversor que emula a maquina sincrona, utilizando a técnica de controle droop, um
conversor seguidor de rede, cargas locais e conexdo com a rede principal.

Palavras-chave: microrredes; modelos de pequenos sinais; andlise de estabilidade; conversores seguidores
de rede; controle droop.

INTRODUCAO:

A busca recente por alternativas para substituir os combustiveis fosseis (BORAZJANI et al., 2014) e
diversificar as matrizes energéticas possibilitou o surgimento de conceitos como geracéo distribuida (GD), em
gue fontes, como fotovoltaica e edlica, fornecem energia elétrica para uma rede de distribuicdo local (VECHIU
et al., 2011), e microrredes, que correspondem a fontes, cargas e elementos de armazenamento operando
em conjunto, como um unico sistema (SAEED et al., 2021).

A aplicacéo desses conceitos s6 foi possivel gragas aos conversores de poténcia, que sdo as interfaces que
permitem a conexdo entre os diferentes elementos presentes (RAJ; GAONKAR, 2016), uma vez que 0S
variados tipos de unidades geradoras podem apresentar diferentes formas de geragdo, como fontes de
corrente alternada (CA) e fontes de corrente continua (CC) (ZHONG; WEISS, 2011).

Na literatura, os conversores sdo comumente classificados de acordo com seu modo de operagéo, em que
existem: formadores de rede, capazes de estabelecer niveis de tensdo e frequéncia quando operam
desconectados de uma rede principal; seguidores de rede, projetados para injetar poténcia na rede, e de
suporte de rede, que regulam sua corrente/tensédo de saida com o objetivo de manter frequéncia e amplitude
da tensao da rede proximos dos valores estabelecidos (ROCABERT et al., 2012; FERREIRA, 2020).

Os conversores seguidores de rede, também conhecidos como supridores de rede, atualmente, representam
o0 tipo mais comum aplicado no contexto de GD (ROCABERT et al., 2012) e, juntamente com os formadores
de rede, sdo dominantes no cendrio de microrredes (BORRELL et al., 2020).

Considerando que a principal fungdo do conversor seguidor de rede € injetar poténcia onde niveis de tenséo
e frequéncia ja esté@o estabelecidos, sua estrutura de controle € composta principalmente por uma malha de
controle de corrente e por um Phase-Locked Loop (PLL) (SHIN et al., 2017), sendo o PLL responsavel por
sincronizar o conversor com a tenséo da rede (ZHAO; FLYNN, 2020). A Figura 1 apresenta a estrutura mais
comumente encontrada na literatura para esses conversores.
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Figura 1 — Estrutura de poténcia e controle do conversor seguidor de rede.
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Fonte: Adaptada de Zhou, Mohammed e Bahrani (2022).

A parte de poténcia na Figura 1 ilustra um conversor CC-CA, que recebe em sua entrada uma fonte primaria
e em sua saida possui um Filtro LC, para acoplamento com a microrrede. Na parte de controle do seguidor
de rede, 0 PLL recebe a tenséo Vanc € fornece o &ngulo de fase 6 ao bloco que transforma da referéncia abc
para a referéncia dg, na entrada da malha de controle de corrente, e ao bloco que realiza a transformacéo
oposta, onde é gerada a referéncia para o PWM. A malha de controle de corrente opera no referencial dq,
recebendo em sua entrada a corrente medida e gerando a referéncia de tensdo em sua saida. Essas
transformac6@es de referencial séo realizadas através das transformadas de Clarke e Park.

Além da técnica de controle do seguidor de rede, existem varias outras técnicas aplicadas a conversores
formadores e de suporte de rede. Dentre elas, as que emulam a maquina sincrona, como droop e
synchronverter, representam uma possibilidade viavel de controle descentralizado de microrrede,
apresentando vantagens como o controle independente de injecao das poténcias ativa e reativa e facilidade
no compartilhamento de poténcia (FERREIRA, 2020).

De forma geral, o contexto atual de microrredes envolve um cenario amplamente complexo, em que
conversores, que podem operar de diferentes formas e com diferentes técnicas de controle, conectam
diferentes fontes de geracgéo, criando um sistema capaz de armazenar e fornecer energia para cargas locais,
operando de forma isolada ou conectada a uma rede principal, que por sua vez pode receber poténcia injetada
pela microrrede ou ajudar a microrrede na alimentagdo de uma carga (OLIVARES et al., 2014).

Neste sentido, modelos mateméaticos capazes de reproduzir o comportamento de conversores reais sdo muito
Uteis na analise de estabilidade de microrredes. Grande parte dessas analises de estabilidade esti associada
a modelagem de pequenos sinais, no referencial dq, em conjunto com métodos de linearizagdo, que
representam a dindmica do sistema em torno de pontos de operacdo (KONSTANTOPOULOS et al., 2014).
A maioria dos exemplos de modelagem de pequenos sinais no contexto de microrredes encontrados na
literatura apresenta uma estrutura fixa de modelo, sem a possibilidade de realizar maiores modificacdes.
Nesse aspecto, a modelagem desenvolvida por Ferreira et al. (2019) se difere da maioria, apresentando uma
estrutura particionada de um conversor conectado a rede principal, aplicada a duas configuragdes distintas
em relacdo ao método de controle. Esse modelo foi expandido no projeto de pesquisa “Modelagem, Simulagéo
e Controle de Conversores em uma Microrrede de Geragdo Distribuida”, desenvolvido no IFMG, sendo
proposto um modelo de pequenos sinais modular que possibilita diferentes configuracdes de microrredes.
Porém, no modelo de pequenos sinais modular ndo foram contemplados os conversores seguidores de rede.
Tendo em vista 0 cenario apresentado, o objetivo principal deste projeto de pesquisa consistiu no
desenvolvimento da modelagem de pequenos sinais de conversores seguidores de rede voltada para a
andlise de estabilidade de microrredes compostas por esses conversores.

METODOLOGIA:

A modelagem de pequenos sinais do conversor seguidor de rede, realizada neste projeto, teve como
referéncia o modelo apresentado em Ferreira et al. (2019), uma vez que, essa foi a base utilizada para o
desenvolvimento do modelo de pequenos sinais de microrrede do projeto de pesquisa “Modelagem,
Simulagéo e Controle de Conversores em uma Microrrede de Geragéao Distribuida”, realizado no IFMG.
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Em Ferreira et al. (2019) é desenvolvido um modelo composto por blocos de matrizes de transferéncia que,
guando conectados, formam a estrutura de um conversor conectado a rede principal. Nele sdo propostas
duas configuracdes distintas de microrredes, fazendo uso de duas técnicas de controle de conversores que
emulam a maquina sincrona: droop em uma configuracéo e synchronverter em outra.

Dessa forma, a adaptacdo do modelo de Ferreira et al. (2019) em um conversor seguidor de rede consistiu
em trocar a estrutura de controle, que passou a contar com a modelagem da técnica abordada nesta pesquisa,
e modificar a representacao do filtro LC, em que foi adicionado o acoplamento existente entre os eixos.
Apesar da estrutura de controle do seguidor de rede ser mais simples em comparacdo com as técnicas droop
e synchronverter, a modelagem da influéncia do PLL nas transformacdes de referencial, como mostrado na
Figura 1, representou um grande desafio, uma vez que o modelo foi desenvolvido totalmente no referencial
dg, com o objetivo de manter fixos os pontos de operacdo. Nesse sentido, a modelagem desenvolvida em
Wen et al. (2016) serviu para compreender uma forma viavel de representar essas transformacgées. Em Wen
et al. (2016), a ideia principal consiste em considerar que o modelo de pequenos sinais do conversor que
possui PLL em sua estrutura de controle, apresenta dois quadros no referencial dq: um para o sistema,
definido pela rede e que representa o referencial abc, e outro para a parte de controle, definido pelo PLL e
gue realmente representa o referencial dg.

Através da modelagem realizada, que levou em conta as consideracdes citadas, foi obtido o modelo de
pequenos sinais do conversor seguidor de rede, apresentado na Figura 2. A parte da impedancia de linha
basicamente representa a impedancia existente entre conversor e rede e, através de uma matriz de
admitancia no bloco Zo?, fornece a corrente que flui pela linha ao receber em sua entrada a diferenga de
tensdo entre conversor e rede. Na parte de controle do conversor seguidor de rede, Gic representa o
controlador de corrente, implementado como proporcional-integral (Pl); os blocos Gicpl, Guept € Guspll,
representam a influéncia do PLL nas transformacdes de abc para dq da corrente de realimentacéo e da tenséo
antecipada na saida do controle de corrente, e de dq para abc da tens@o de referéncia gerada para o
conversor, respectivamente, e G inclui o conversor juntamente com a modelagem do filtro LC.

Figura 2 — Diagrama de blocos do modelo de pequenos sinais do conversor seguidor de rede.
Impedéncia de linha

Fonte: Adaptada de Ferreira et al. (2019).

O modelo de pequenos sinais apresentado na Figura 2 corresponde a configuracdo de conversor seguidor de
rede e rede principal, como ilustrado na Figura 3, em que Ls, Rf e Ct compdem o filtro LC e Rc+g € Lc+g
representam a impedancia existente entre conversor e rede principal. Para validacdo desse modelo, seu
comportamento foi comparado com o de um modelo dindmico, simulado no MATLAB/Simulink, durante a
aplicagdo de uma perturbacao na tenséo da rede principal. Além disso, anélise de estabilidade foi realizada,
com a avaliacdo da posi¢do dos polos do sistema no plano complexo durante a variacdo individual do ganho
proporcional da malha de controle de corrente e integral do PLL.

Figura 3 — Circuito da configuracdo de um conversor seguidor de rede e rede principal.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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O modelo de pequenos sinais do conversor seguidor de rede foi inserido na modelagem desenvolvida no
projeto de pesquisa anterior, de uma microrrede modular, flexivel em termos de modo de operagéo,
guantidade de conversores, técnicas de controle e presenca de cargas locais. Como esse modelo modular foi
desenvolvido também com base na modelagem de Ferreira et al. (2019), sendo levantadas basicamente as
equacdes relacionadas as correntes e tensdes na microrrede, que sdo as variaveis de entrada e saida dos
blocos, juntamente com as impedancias, a insercao do seguidor nessa estrutura foi consideravelmente facil,
0 que era o objetivo inicial da modelagem. A configuracdo proposta foi de um conversor que emula a maquina
sincrona, com controle droop, um conversor seguidor de rede, cargas locais e conexdo com a rede principal.
A Figura 4 apresenta o diagrama de blocos dessa configurag&o, juntamente com seu circuito equivalente.

Figura 4 — Diagrama de blocos e circuito equivalente do modelo de pequenos sinais da microrrede proposta.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Com o intuito de validar o modelo de pequenos sinais da microrrede, também foi implementado um modelo
dindmico dessa configuracdo, simulado no MATLAB/Simulink, com o objetivo de comparar os
comportamentos durante a aplicacdo de uma perturbacdo na tenséo da rede.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

A Figura 5 apresenta os resultados de validacdo do modelo de pequenos sinais do conversor seguidor de
rede, na configuragcdo de conversor e rede principal. Na figura € mostrada a variagcao da corrente na saida do
conversor frente a uma perturbacéo de 5%, durante 100 ms, na tenséo de eixo em quadratura da rede, que
corresponde a uma perturbacgdo tanto na amplitude quanto no angulo de fase dessa tenséo.
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Figura 5 — Resultados de validagdo do modelo de pequenos sinais do conversor seguidor de rede.
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Fonte: Elaborada pelos autores (MATLAB).

Como pode ser visto nas Figuras 5a e 5b, os resultados de modelo dinamico e do modelo de pequenos sinais
ficaram praticamente sobrepostos, com diferencas minimas entre eles. Dessa forma, foi possivel entédo validar
a modelagem de pequenos sinais do conversor seguidor de rede, realizada neste projeto de pesquisa.
A Figura 6 apresenta os resultados de analise de estabilidade, com a posi¢cao dos polos no plano complexo
durante a variacdo do ganho proporcional da malha de controle de corrente, Kpi, e integral do PLL, Kipi.

Figura 6 — Resultados de andlise de estabilidade do modelo de pequenos sinais do seguidor de rede.

x10* x10* ‘
x Estdvel —— == x Estivel I\ ‘
11 * Instdvel Lrl » Instavel
05t oo oo 1 0.5 o soocooo &
8] > A W =
A N ; * ‘I S
Zh 0 2 | Zoomi~ ! Zoont
% 0 &% 0 '
3 : 3 ,
B T 3 ¥ o0 - 4 ‘I 10 1
> vl Mo
-0.5¢ 0.5 | m————cosey
Reduzindo Kpi Aumentando Kipll
1 o -1t
= < 4 %
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 -4000 -3000 -2000 -1000 0
ols] ols]

(@ (b)
Fonte: Elaborada pelos autores (MATLAB).

Os polos em amarelo, nas Figuras 6a e 6b, indicam a instabilidade do modelo, apontada pela presenca de
algum polo no semiplano direito. Ao atingir a instabilidade, o valor indicado de cada um dos ganhos que estava
sendo variado foi registrado, como mostrado nas figuras.

Os limites de estabilidade foram avaliados também no modelo dindmico, simulado no MATLAB/Simulink, com
o objetivo de avaliar a acuracia do modelo de pequenos sinais na determinacéo desses limites. O maior erro
obtido foi de 5,38%, o que provou a capacidade do modelo em apontar devidamente a instabilidade.

A Figura 7 apresenta a estrutura do modelo dindmico da microrrede, implementado no MATLAB/Simulink. Na
figura é possivel identificar o conversor com controle droop, na esquerda, o seguidor de rede, na direita, rede
principal, no topo, e cargas locais, na parte inferior.
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Figura 7 — Modelo dindmico da configuracdo de microrrede definida.
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Fonte: Elaborada pelos autores (MATLAB).

Os resultados de validag&do do modelo de pequenos sinais da microrrede séo apresentados na Figura 8, onde
em 8a e 8b esta o comportamento da corrente de eixo em quadratura na saida do conversor com controle
droop e do conversor seguidor de rede, respectivamente, durante a aplicagdo de uma perturbacédo de 5% na
tensdo de eixo em quadratura da rede principal, no intervalo de 100 ms.

Os resultados apresentados na Figura 8 possibilitaram a validacdo do modelo de pequenos sinais da
microrrede proposta, com a presenca do conversor seguidor de rede modelado nesta pesquisa. O
comportamento observado em ambos os modelos (dindmico e de pequenos sinais) apresentou grande
proximidade, com diferencas minimas, justificadas pela linearizacdo de comportamentos ndo lineares
existentes na estrutura.

Figura 8 — Resultados de validagdo do modelo de pequenos sinais da microrrede: (a) corrente de eixo em
quadratura no conversor com controle droop e (b) no seguidor de rede.

20

Modelo Dindmico| ]
J— - = =Pequenos Sinais
< A -
i (= ———— ) £\ T N e e, ——————— - {
- Y 7 N
< X2
20/ ‘
0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 1.12
Tempo [s]
() |
I [ |==Maodelo Dindmico) |
p— || |= =Pequenos Sinais
< " A
o () et || NN o A T e |
— | |
< s |
-1 v
1 1.005 1.01 1.015 1.02

Tempo [s]

(b)
Fonte: Elaborada pelos autores (MATLAB).
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CONCLUSOES:

O desenvolvimento deste projeto de pesquisa permitiu a modelagem de pequenos sinais do conversor
seguidor de rede voltada para a aplicacdo em um modelo modular de microrredes, e sua principal contribuicdo
consistiu na ampliacdo desse modelo de pequenos sinais modular, que passou a contar com a possibilidade
da representacdo de um método de controle consideravelmente relevante tanto no contexto de geracéo
distribuida quanto no de microrredes.

Os resultados de validacdo obtidos com o modelo de pequenos sinais do conversor seguidor de rede
mostraram que a modelagem realizada desempenha de forma apropriada a representacéo do comportamento
desse método de controle. A analise de estabilidade possibilitou compreender melhor os limites de ganhos
do PLL e da malha de controle de corrente, para os quais 0 modelo opera corretamente.

A validacdo do modelo de pequenos sinais da microrrede, com conversor que emula a maquina sincrona e
conversor seguidor de rede, mostrou que o modelo representa devidamente a dindmica da estrutura definida.
A partir do modelo de pequenos sinais da microrrede ja validado, é possivel fazer uso de diversas ferramentas
de andlise de estabilidade disponiveis, Uteis na determinagdo de parametros e compreensdo do
comportamento do modelo frente a diferentes condi¢des de operagéo.
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