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RESUMO

A expansdo recente da geracdo distribuida no contexto de microrredes, principalmente por motivos
econdmicos e ambientais, tem possibilitado o surgimento de estruturas cada vez maiores e mais complexas,
com variadas quantidades de conversores e técnicas de controle, diferentes modos de operacéo, presenca
ou auséncia de cargas locais, dentre outros. Nesse cenério, considerando todo o contexto de microrredes,
gue abrange diferentes elementos operando em conjunto e com diferentes funcdes e aplicagdo de técnicas,
o desafio de controle associado a estabilidade do sistema se torna muito relevante na implementagéo de
microrredes. Dessa forma, a capacidade de representar matematicamente esses sistemas se apresenta como
uma solugdo para o desafio exposto, tornando possivel compreender o comportamento para diferentes
situagBes e realizar andlise de estabilidade frente a variagbes de diversos parametros, fornecendo maior
garantia de uma operacao segura e eficiente desses sistemas. Grande parte das representacdes matematicas
encontradas na literatura com foco em andlise de estabilidade, nesse aspecto, esta associada a modelagem
de pequenos sinais em conjunto com métodos de linearizagdo. Considerando o cendrio exposto, o
desenvolvimento deste projeto de pesquisa foi voltado para a proposi¢do de um modelo de pequenos sinais
flexivel, capaz de representar diferentes configuragcbes de microrredes, para andlise de estabilidade do
sistema, sem a necessidade de grandes modificacdes no modelo ou realizacdo de uma nova modelagem.
Como estudo de caso do modelo proposto e desenvolvido, foi definida uma configuracdo especifica de
microrrede, composta por dois conversores, utilizando duas técnicas de controle diferentes: droop em um e
synchronverter no outro, com a presenca de cargas locais e operando no modo isolado. Para validar o modelo
obtido, através do estudo de caso da configuracao definida, foi feita a comparacédo de seu comportamento
com o de um modelo dindmico, simulado no MATLAB/Simulink, frente a aplicacio de perturbagcéo na tenséo
de saida do conversor com controle droop.

INTRODUCAO:

Nos ultimos anos, a demanda por geracdo de energia renovavel tem crescido consideravelmente, motivada
principalmente por razdes econémicas e ambientais, com uma maior busca por alternativas que possibilitam
substituir os combustiveis fosseis (BORAZJANI et al., 2014) e diversificar a matriz energética. Esse
comportamento pode ser observado numericamente: enquanto em 2010 a gera¢do de energia renovavel no
mundo era de pouco menos que 4200 terawatts-hora (TWh), em 2020 essa geracéo ultrapassou o valor de
7400 TWh, representando um aumento de aproximadamente 77% em um intervalo de 10 anos (RITCHIE;
ROSER; ROSADO, 2020).

Nesse cenario, a ideia de geracao distribuida (GD) tem sido amplamente discutida e aplicada, em que fontes,
como energia fotovoltaica e turbinas edlicas, fornecem energia elétrica para um sistema de distribuicéo local
(VECHIU et al., 2011). A possibilidade da integragdo de unidades de geragéo distribuida viabilizou o conceito
de microrredes, que se resume na possibilidade de interligacdo entre fontes, cargas e elementos de
armazenamento (VANDOORN et al., 2011), criando um sistema autbnomo, capaz de operar tanto de forma
conectada quanto isolada da rede principal (ROCABERT et al., 2012).

A interligacéo dos elementos em uma microrrede estabelece a necessidade de interfaces entre as unidades
de geracéo distribuida, uma vez que os variados tipos de fontes geradoras apresentam diferentes formas de
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geracao, como: fontes CA de frequéncia variavel, fontes CA de alta frequéncia e fontes CC (ZHONG; WEISS,
2011). Essas interfaces sdo conhecidas como conversores de poténcia.

Nesse sentido, o controle de conversores se apresenta como um elemento consideravelmente relevante em
microrredes, em termos de estabilidade e qualidade de energia. Existem diferentes técnicas de controle de
conversores, sendo que algumas delas permitem o compartilhamento de cargas ou fornecimento de energia
para a rede principal sem comunicagéo entre os conversores (BORAZJANI et al., 2014). Se destaca, nesse
cenario, o controle droop, ja consolidado na literatura, e o synchronverter, que tem recebido atencéo entre
pesquisadores (FERREIRA et al., 2016; ZHONG; WEISS, 2011).

Considerando todo o contexto de uma microrrede, que envolve desde o controle utilizado em um conversor
até a operacdo de toda a estrutura, analise de estabilidade se torna um tema muito pertinente para
compreender melhor o comportamento do sistema frente a diferentes parametrizacbes e configuracdes.
Grande parte dos modelos desenvolvidos para andlise de estabilidade, nesse contexto, estd associada a
modelagem de pequenos sinais em conjunto com métodos de linearizacao, que possibilitam a representacao
da dinamica do sistema, valida em torno de um ponto de operagdo (KONSTANTOPOULOS et al., 2014).

Tendo em vista o cenario apresentado, este projeto de pesquisa tem como objetivo a simula¢éo e modelagem
de pequenos sinais de microrredes, utilizando diferentes configuragdes e técnicas de controle aplicadas a
conversores, com foco em analise de estabilidade. Dessa forma, foi desenvolvido um modelo de pequenos
sinais com uma estrutura flexivel, para diferentes configuracdes de microrredes, permitindo representar
variadas configuracfes através de pequenas modificacbes no modelo, sem a necessidade de uma nova
modelagem.

METODOLOGIA:

O modelo de pequenos sinais flexivel, desenvolvido nesta pesquisa, utilizou como ponto de partida a
modelagem apresentada por Ferreira et al. (2019), que, apesar de ter uma estrutura com aspecto flexivel, ndo
explorou essa caracteristica para diferentes configuracdes de microrredes.

Em Ferreira et al. (2019) é possivel observar um modelo composto por blocos de matrizes de transferéncia
em que, a conexao entre eles forma a estrutura de um conversor conectado a rede principal, onde foram
investigadas duas configuracdes distintas de microrredes, fazendo uso de duas técnicas de controle de
conversores: droop em uma configuracdo e synchronverter em outra.

Nesse sentido, para o conceito do modelo desenvolvido nesta pesquisa, foi pensada uma estrutura que,
através dos blocos modelados em Ferreira et al. (2019), conseguisse representar diferentes configuracdes de
microrredes, permitindo adicionar ou remover cargas locais e conversores, com diferentes técnicas de
controle, bem como conectar a rede principal ou operar no modo isolado. Isso foi feito através do levantamento
das equacdes relacionadas as correntes e tensfes na microrrede, que sédo as variaveis de entrada e saida
dos blocos, juntamente com as impedéancias.

Com as equagBes do modelo, foi possivel obter uma estrutura flexivel, em que a inser¢do ou remoc¢éo de
conversores, com diferentes técnicas, rede principal e cargas, depende apenas da conexado ou desconexao
de blocos em pontos especificos do modelo.

Com o objetivo de comprovar a capacidade de representacdo do modelo obtido, foi proposto um estudo de
caso de uma microrrede composta por dois conversores, cargas locais e operando isolada da rede principal.
Para cada conversor foi utilizada uma técnica de controle diferente, implementando o controle droop em um
e synchronverter no outro. O diagrama de blocos mostrado na Figura 1 apresenta a estrutura definida no
estudo de caso.
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Figura 1 — Diagrama de blocos da microrrede definida para estudo de caso.
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Para implementacdo do modelo de pequenos sinais, foi desenvolvido um algoritmo no software MATLAB, que
possibilita a utilizacdo de diversas ferramentas de andlise de estabilidade nesse contexto. Como forma de
validacdo do modelo, foram realizadas simula¢gbes no ambiente de simulacdo Simulink que, por ser integrado
ao MATLAB, facilita consideravelmente a realizacdo de analises comparativas.

O modelo de pequenos sinais do estudo de caso proposto pode ser melhor compreendido através do
diagrama de blocos mostrado na Figura 2, onde, a representacdo de cada conversor inclui: a impedéancia de

linha, a malha de controle, juntamente com o préprio conversor, e a influéncia das variagdes de frequéncia
nas impedancias de linha.

Figura 2 — Diagrama de blocos do modelo de pequenos sinais do estudo de caso.
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Na Figura 2 é possivel identificar o conversor com controle droop no lado superior esquerdo, 0 conversor com
synchronverter logo abaixo dele e as cargas locais no lado superior direito.
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RESULTADOS E DISCUSSOES:

A Figura 3 apresenta a montagem realizada no Simulink da microrrede utilizada para estudo de caso do
modelo de pequenos sinais flexivel desenvolvido. No lado esquerdo da figura é possivel visualizar o conversor
controlado pela técnica de controle droop e no direito estd o outro conversor, que utiliza a técnica do

synchronverter. No centro da figura, é possivel observar a carga RL utilizada, representando as cargas locais
presentes na microrrede.

Figura 3 — Circuito da microrrede simulada no Simulink.
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Aplicando uma perturbacdo de 5% de afundamento da tensdo de saida do conversor com controle droop,
durante 50 ms, foi observado o comportamento da frequéncia de saida e da corrente de eixo direto, em cada
um dos conversores, do modelo de pequenos sinais e do modelo dindmico simulado. A Figura 4 mostra o0s
resultados obtidos analisando a saida do conversor com controle droop e a Figura 5 mostra os resultados
analisando a saida do conversor com controle synchronverter.

Figura 4 — Comportamento da (a) frequéncia de saida e (b) corrente de eixo direto no conversor com
controle droop.
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Figura 5 — Comportamento da (a) frequéncia de saida e (b) corrente de eixo direto no conversor com
controle synchronverter.
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Como é possivel observar nas Figuras 4a, 4b, 5a e 5b, a dindmica do modelo de pequenos sinais se
aproximou consideravelmente da do modelo dinamico. Isso mostra que o modelo de pequenos sinais
desenvolvido representou devidamente a configuracéo proposta, permitindo entéo a validagdo do modelo.

Considerando que a modelagem de pequenos sinais, com o objetivo de analise de estabilidade, esta
associada a linearizacgao, é importante levar em conta que o desempenho do modelo depende do quéo perto
dos pontos de operacao ele esta sendo utilizado. Quanto mais longe, maior a diferenga do comportamento
do modelo de pequenos sinais em relacdo ao sistema real.

CONCLUSOES:

O desenvolvimento deste projeto de pesquisa permitiu a proposicdo de um modelo de pequenos sinais
flexivel, que comporta diferentes configuracdes de microrredes, obtido através da expansdo do modelo
desenvolvido em Ferreira et al. (2019).

O estudo de caso proposto permitiu a validacdo do modelo de pequenos sinais, em que a configuracdo de
uma microrrede com dois conversores, um com controle droop e outro com synchronverter, cargas locais e
operando no modo isolado, foi utilizada na comparacao entre modelo de pequenos sinais e modelo dindmico,
sendo este Ultimo obtido através de simulacdo no Simulink.

Os resultados de validacéo obtidos, apresentaram grande proximidade entre modelo de pequenos sinais e
modelo dindmico, mostrando que o modelo de pequenos sinais tem boa capacidade de representacdo. Nesse
sentido, o proximo passo de desenvolvimento é avancar para andlise de estabilidade, onde, através da
variagcdo de parametros de controle, € possivel definir quais sao os limites de estabilidade do sistema.

Outra andlise que pode ser relevante para este trabalho é a verificacdo da regido de validade do modelo de
pequenos sinais proposto, onde € possivel quantificar a deterioracdo da capacidade de representacdo do
modelo & medida em que é aumentada a distancia dos pontos de operacao.
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