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Estruturas de Controle Utilizados em Microrredes

@ Serdo abordados os seguintes controladores/estruturas de
controle:
e Proporcional-Integral (Pl);
e Proporcional-Ressonante (PR);
o Controle via Droop;
e Desacoplamento via Feedforward,
e Controle Multimalhas;

@ Aplicacdo: Controle de Poténcia direcionado por tens3o.
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Controlador PI

Func3do de Transferéncia:

1

CP/(S) = Kp + 577_

@ Geralmente utilizado no sistema de referéncia dq, ja que
garante erro de rastreamento ao degrau nulo em regime
permanente = erro nulo a sinais senoidais balanceados;

@ LimitacGes em operacdo desbalanceada e limitacGes quanto a
rejeicdo de harmonicos;

@ N3o é aplicavel a sistemas monofasicos;

@ Implementacdo exige PLL e transformacdes de sistemas de
referéncia.
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Controlador Proporcional-Ressonante

@ Funcdo de Transferéncia:

CPR(S) K + Kr
+
@ Normalmente implementado no sistema de referéncia af, mas
também pode ser utilizado no sist. de ref. abc;

@ Proporciona ganhos elevados na frequéncia fundamental da
rede, e portanto pode rastrear referéncias senoidais nesta
frequéncia;

@ Para bom desempenho, w, deve estar sintonizada com a
frequéncia fundamental da rede = necessidade de ajuste
adaptativo, ja que a frequéncia da rede pode variar.
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Controle via “Droop” (Estatismo) - |

@ Baseia-se no mesmo principio do estatismo de reguladores de
velocidade de unidades geradoras convencionais;

@ Como ocorre com a geracdo convencional, o controle via
“droop” também permite a coordenacdo da atuacdo de
inversores que conectam fontes de geracdo a microrredes;

@ Principio do “droop” convencional aplicavel a relacdo
frequéncia x poténcia ativa, mas pode ser estendido também
para tensdo x poténcia reativa.
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Controle via “Droop” (Estatismo) - I

‘EL '

-
q*

@ Quando a frequéncia decresce, a caracteristica modifica a
poténcia de referéncia p* de modo a aumentar a poténcia
ativa gerada;
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Controle via “Droop” (Estatismo) - I

‘EL '

-
q*

@ Quando a frequéncia decresce, a caracteristica modifica a
poténcia de referéncia p* de modo a aumentar a poténcia
ativa gerada;

@ Do mesmo modo, quando a tensdo decresce, a caracteristica
V X g determina o aumento da pot. reativa de referéncia g*.
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Controle via “Droop” (Estatismo) - Il

AV A Ve

. -
q*

@ Se k, e kq sdo as inclinagdes das caracteristicas acima medidas
com respeito aos eixos verticais e p;; (qg;) corresponde a w,
(V,), entdo para valores medidos Wmeqd € Vined :

p*:p;—i_kp(wn_wmed)v q* :qﬁ—'—kq(vn_ Vmed)
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Ajuste das Referéncias de Poténcia via “Droop”

@ Referéncia de poténcia . nh ~
] requency droop control
ativa: A . 1
s
Prer = Proro+ kp(fo — fned) | |
ref — Iref,0 p\ 10 med | - |
___________ o,
~ . ~ . Qm_,rp —
@ Referéncia de poténcia Voltage droop comtral _ _ __
reativa: | o |/
il
| |
v
Qref:Qref,0+kq(V0_Vmed) l——__E______l
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Aplicacdo: Controle de Poténcia via “Droop”
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Observacdes sobre o Controle de Poténcia via “Droop”

E de implementacio simples em termos de hardware;

@ Prescinde de agdo coordenadora da supervisdo central (isto &,

do MGCCQ);

A implementacdo local permite resposta rapida e boa
adequacdo para controle de frequéncia e regulacdo de tensio;
O controle V x @ é igualmente importante, para evitar
correntes circulantes entre fontes;

Neste tipo de estratégia de controle local, cada fonte
conectada a iR via inversores tem que se submetida ao
controle via Droop, para que haja reparticio adequada da
geracdo de poténcia ativa e reativa;

Desvantagem: dificulta a otimizacdo do despacho global, j&
que ndo hd informacdo sobre outras uRs.
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Estratégia de Desacoplamento via “Feedforward”

@ Conforme serd visto a seguir, o modelo de referéncia sincrona
leva ao acoplamento cruzado das equacdes do modelo em
varidveis dg;

@ Este acoplamento é indesejdvel, pois complica o projeto
desacoplado dos controladores de corrente e tens3o;

@ Uma solu¢do muito empregada para lidar com este problema é

a introducdo de malhas feedforward com o objetivo de
desacoplar mutuamente as equacdes referidas aos dois eixos;

@ O problema ocorre independentemente do tipo de filtro (L,
LCL) utilizado, como se verd na sequéncia.
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B
Modelo de Inversor com Filtro L (1)

@ Inversor trifdsico conectado a rede via filtro L:

I 1 1
B / & VAR . e
A > V&_Néﬂﬂi\)%
w0 : -
. mm_®_
s s
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Modelo de Inversor com Filtro L (II)

@ No caso da utilizacdo de um filtro L, as equac¢des que descreve
a rede utilizando o modelo médio s3o:
_ ] di
Ve =Vg+Ri+L —
dt
onde:
o V4. =d x Vg éo vetor de tensdes trifasicas médias do
inversor, onde d é uma matriz diagonal com duty cycles;
o i é o vetor de correntes trifésicas: i =[ iy i, ic | ;
o V; ¢ a tensdo trifisica da rede;
e R e L sdo matrizes diagonais com as resisténcias parasitas e as

indutancias do filtro.
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Modelo de Inversor com Filtro L (III)

@ Definindo as correntes nos indutores do filtro como varidveis
de estado, temos:

di 1 ) _
E:L (—Ri—Vg+ Vyc)
@ Para utilizar métodos de andlise e projeto na referéncia

sincrona, é necessdrio transformar o modelo para varidveis dg
utilizando-se (sob condi¢Bes balanceadas):

ig | _2[ cos®  cos(f—3L)  cos(6+ ) ;a
Iq T 3| —senf — sen(9 — 2?") _ sen(9 + 2T7r) ,'b
c
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Modelo de Inversor com Filtro L (IV)

@ O modelo resultante, agora expresso na referéncia sincrona, é:
di B . w

&T; —wlilg = (—R Iy — Vg,d —+ Vdc,d)
iq . - . =

Gt~ wis = [(=Rig— Vgq+ Vacq)

~l= =
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Modelo de Inversor com Filtro L (IV)

@ O modelo resultante, agora expresso na referéncia sincrona, é:

diy 1 H \/
g,T—aJ g = Z(_R Iy — Vg,d+vdc,d)
i . 1 . =
g W ld 7 (=Riqg— Vgq+ Vicq)

@ Verifica-se portanto que as equacdes diferenciais nas varidveis
dq sdo interdependentes, devido a presenca dos termos de
acoplamento cruzado wig e wiy.
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Modelo de Inversor com Filtro LCL (1)

@ Inversor trifasico conectado a rede via filtro LCL:
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Modelo de Inversor com Filtro LCL (1)

@ Seguindo procedimento similar, chegariamos ao seguinte
modelo no espaco de estados para filtro LCL:

- R . .
_L_I w _L_I 01 0 0
1
ig 7159 L 0 L 0] ’ fa
iq = 0 0 w —& 0 iq
il Ueyd | = f | ! ) Uesd |
: I I — - 0 0 - )
dr | LFN | c; w c; | L;,q |
[ fad J 0 1 0 (Rt Ry w L fyd J
Teg (L2+Ly) (Lo +Ly) leq
0 0 0 1 _ (R] + Rg)
L (L2+ L) (La+Lg)
ro o Ve 0
0 0 (L2t Ly) vt
0
00 | (La+Ly) |
] 0 0 }[”]Jrl 0 0 |[”1 ©.9)
3
_L 0 T 7 | 0 0 | Pa
L 0 0
L ° ‘EJ { 0 0 J
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Modelo de Inversor com Filtro LCL (I11)

@ Matriz de estados A:

- R | )
O N 0 0 0
L, ° L
Ry 0 : 0 0
1“’ L L 1
— 0 0 ® - 0
Cr Cy |
1
0o — - 0 N
C; “ Cy
R+ R
0 0 ! 0 _(Rot R,
(Ly+ L) (Ly+ L,
R, +R,
0 0 0 : —w _(R+R)
L (L2 + Lg) (L2 +Lg) |

@ Nota-se que as equacdes de: ig € ig; Vcr.d € VCf,q: lg,d € ig,q
sdo mutuamente acopladas aos pares pelos termos iguais a w

na matriz A.
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Desacoplamento via “Feedforward”

@ Uma estratégia muito utiilizada para eliminar o acoplamento
cruzado entre varidveis dq utiliza malhas feedforward entre as
varidveis mutuamente acopladas. Exemplo para as correntes
iqg € ig no caso do filtro L:

Current v

controller l
i T
kp+—L |-
s

k
kp+—L
S
i )
q Current Vig

controller
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Controle através de Controlador Multimalhas

@ Qutra estratégia de controle muito usada para microrredes
utiliza topologia multimalhas;

@ As malha externa, intermedidria e interna controlam a
poténcia entregue a rede, a tensdo e a corrente, respectiv.

Vi Le R. Ver
o ) e

Vi

ULy abe

Vo f abe
1Leabe

Uedg
! F—
., UCf,dg*] dg0
Uidg- | Controle | *Leda®| Gontrole [« Contrale vora
PWM € de |« de P de  |[€—
i < Lrde abc

1

Corrente Tensao T Poténcia
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Controle de Poténcia Direcionado por Tensdo ()

@ Baseado no uso do sistema de referéncia dq;

@ Orientado de forma que o eixo d esteja adequadamente
alinhado com a tens&o da rede;

@ As poténcias ativa e reativa produzidas pelo inversor no
sistema de referéncia dq sdo dadas por:

P = %(edid+eqiq)
Q = 3(eqly — eqig)

@ Supondo que o eixo d estd perfeitamente alinhado com a
tensdo da rede via PLL tal que e; = 0:

P = %edid

Q = —3eyig
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Controle de Poténcia Direcionado por Tens3o (II)

@ Supondo e; =0
P = %edid
Q = —3edig

@ Portanto, a corrente ij é geralmente controlada para se
ajustar o intercdmbio de poténcia ativa com a rede, enquanto
que iy € controlada para ajustar a troca de poténcia reativa e
operagdo com fator de poténcia desejado;

@ Por exemplo, na situagdo usual em que se deseja fator de
poténcia unitario (corrente da rede em fase com a tens&o da
rede), i, deve ser zero;

@ Observacdes aplicam-se ao controle das primeiras harmonicas
de poténcia ativa e reativa; controladores adicionais podem
ser necessdrios em operacdo desbalanceada.

A. Simé&es Costa

Controle de Con



Controle de Poténcia Direcionado por Tensao (II1)

@ O esquema a ser apresentado é conhecido por controle PQ em
malha aberta;
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Controle de Poténcia Direcionado por Tensao (II1)

@ O esquema a ser apresentado é conhecido por controle PQ em
malha aberta;

o E implementado no sistema de referéncia dq e utiliza controle
feedforward,;
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Controle de Poténcia Direcionado por Tensao (II1)

@ O esquema a ser apresentado é conhecido por controle PQ em

malha aberta;
@ E implementado no sistema de referéncia dq e utiliza controle

feedforward;
@ O controle da tensdo DC modifica a referéncia de poténcia

ativa;
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Controle de Poténcia Direcionado por Tensao (II1)

@ O esquema a ser apresentado é conhecido por controle PQ em
malha aberta;

o E implementado no sistema de referéncia dq e utiliza controle
feedforward,;

@ O controle da tensdo DC modifica a referéncia de poténcia
ativa;

@ Os sinais de comando de poténcia ativa e reativa sdo
traduzidos em componentes d e g da corrente de referéncia a

partir de:
- .
g | _ ] Vgt —Vgq || P
H - ¥
gl v +vd Lver vea |[ Q7
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Controle PQ Direcionado por Tensdo em Malha Aberta

i Current Vi
contreller )
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