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RESUMO

Embora ja existam diversas abordagens para resolu¢do do problema de compartilhamento
de poténcia reativa em microrredes sem comunicagdo, essa ainda € uma temadtica em aberto,
principalmente devido a auséncia de uma metodologia que seja genericamente aplicdvel a uma
microrrede qualquer e, ao mesmo tempo, que tenha uma implementacao simples e livre de
desvantagens significativas. Visando contribuir com essa discussao, este trabalho propoe trés
novas metodologias de corre¢do de compartilhamento de poténcia baseadas na perturbagdo de
parametros da microrrede, as quais foram desenvolvidas a partir de uma proposta ja existente. Essa
metodologia, tal como enunciada originalmente, carece de criticas, reformulacdes e extensoes,
também realizadas neste trabalho, com base no arcabouco tedrico desenvolvido. Este ultimo
engloba também uma revisdo do problema de compartilhamento de poténcia, reabordando
alguns de seus conceitos e realizando observagoes inéditas, dentre elas, a da ndo obrigatoriedade
da escolha proporcional dos coeficientes n no droop () — V, ideia que poderd trazer novas
perspectivas para o problema em questdo. Além das proposi¢des tedricas, este trabalho apresenta
investigacdes em simulag@o sobre o comportamento das metodologias estudadas, identificando e
sanando situacdes potencialmente problemdticas, como a mudanca de carga durante o processo
de perturbagdo. Essas investigacOes, juntamente com a realizagdo de simulagdes Hardware-
In-The-Loop considerando uma microrrede de topologia genérica, atestam o bom desempenho
das metodologias propostas, oferecendo bons indicios de que sdo alternativas relevantes para a

solu¢cdo do problema de compartilhamento de poténcia reativa.

Palavras-chave: Microrredes; Compartilhamento de poténcia; Perturbacdo de parametros;

Controle por inclina¢ao; Controle droop; Hardware-In-The- Loop.



ABSTRACT

Although there are already many approaches for the solution of the reactive power sharing
problem on microgrids without communication, this is still an open issue, especially due to the
absence of a methodology which is generically applicable to any microgrid and, at the same
time, that has an implementation both simple and free of significant disadvantages. Aiming
to contribute to this discussion, this work proposes three new power sharing methodologies
based on parameter perturbation, which were developed based on an already existing one. This
methodology, as originally stated, lacks some criticism, reformulations and extensions, which
are also presented on this work, alongside a comprehensive theoretical foundation. The latter
also enconpasses a review of the power sharing problem, revising some of its concepts and
doing some unprecedent observations, among which the one about the non-requirement of
proportional choice for the n coefficients of the () — V' droop, an idea that can bring new
perspectives to this field of study. In addition to the theoretical propositions, this work investigates
the performance of the studied methodologies by means of simulations, identifying and solving
potentially problematic situations, as when a load change occurs during the power correction
process. These investigations, alongside the execution of Hardware-In-The- Loop simulations
considering a microgrid of generical topology, confirm that the proposed methodologies perform
well, offering good evidence that they are a relevant alternative for the solution of the reactive

power sharing problem.

Keywords: Microgrids; Power sharing; Parameter perturbation; Droop control; Hardware-
In-The- Loop.
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1 INTRODUCAO

A premissa fundamental de qualquer sistema elétrico € garantir o fornecimento de energia
com qualidade e confiabilidade, gerenciando os seus diversos recursos energéticos para atender a
demanda de carga. Desde as primeiras utilizacdes da eletricidade como forma de realizar trabalho
e iluminar ambientes em meados do século XIX, o crescimento de suas aplicagdes possiveis nos
mais diversos setores da sociedade, como a industria, o setor residencial e o setor de servicos,
atrelou o desenvolvimento energético de um pais ao seu desenvolvimento econdmico e social.
Nesse sentido, a demanda elétrica tem sido, em geral, sempre crescente ao longo do tempo, salvo
raras excecoes historicas como durante a pandemia de Covid-19, em que houve severa retragao
do consumo em virtude das restricdes necessdrias a resolugdo dessa crise global de satide (IEA,
2020). No mundo contemporaneo, impensavel na auséncia de energia elétrica, novas aplicacoes
com grande potencial de escalabilidade e difusdo na sociedade, como a utilizagdo de carros
elétricos e de inteligéncia artificial, diretamente associada a construcao de Data Centers, geram
expectativas e preocupacdes sobre o aumento que podem causar na demanda por energia, ou, sob
outro ponto de vista, sobre o quanto essas novas atividades serdo impactadas caso o setor elétrico
ndo consiga responder ao seu crescimento, em termos nao s6 de geracdo, mas de infraestrutura
de transmissao e distribuicdo (IEA, 2024).

De maneira simplificada, esse € o problema energético enfrentado continuamente pela
humanidade: atender as demandas sempre crescentes por energia fazendo-se uso de recursos
limitados. Se ndo por limita¢des fisicas e ambientais, por limitacdes tecnoldgicas. As solugdes
de hoje tornar-se-do os problemas de amanha a medida em que sempre € necessdrio buscar
novas fontes de geracao, aumentar a eficiéncia de processos e, possivelmente, repensar a propria
estrutura do setor elétrico a fim de suplantar os desafios que constantemente se renovam. Ao
longo do desenvolvimento dos sistemas elétricos durante o século XX, a estratégia que prevaleceu
para abordagem do problema energético consiste em organizar a geracdo de forma centralizada,
em grandes centros geradores, distantes dos centros de carga e conectados a eles por redes de
transmissdo, as quais, em geral, interligam grandes extensdes de um pais e sdo, por sua vez,
ligadas as redes de distribuicdo, que ficam préximas as cargas. Esse paradigma da geracao
centralizada vem sendo desafiado, tanto por razdes econdmicas, associadas ao custo da operagcao
e infraestrutura dos sistemas elétricos, quanto pela crescente penetragao de fontes renovaveis nas
matrizes energéticas, principalmente as fontes edlica e solar. Essas fontes trazem grandes desafios
a uma operacdo centralizada do sistema, uma vez que nao sao despachdveis ou controlaveis,

diferentemente das fontes tradicionais, como a hidrelétrica, a térmica e a nuclear.

Em contrapartida, as fontes renovaveis, além de estarem associadas a um forte discurso de
mitigacdo de impactos ambientais, possibilitam, especialmente no caso da fotovoltaica, a alocacio
da geracdo muito préxima a carga, configuracdo implementada com base em um conceito que

se tornou um dos pilares da descentralizagdo pela qual passam os setores elétricos ao redor
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do mundo: o conceito de microrredes. Tal como definido em meados de 2002, as microrredes
modernas podem ser entendidas como pequenos sistemas elétricos inteligentes, dotados de
fontes de geragdo locais e dispositivos de armazenamento, o que as torna capazes de operar
tanto de maneira coordenada a rede de distribui¢do quanto de maneira autossuficiente, provendo
atendimento as respectivas cargas de forma independente da rede centralizada quando necessario
(LASSETER, 2002). Embora o conceito moderno seja relativamente recente, considera-se que as
primeiras microrredes surgiram ainda no inicio do desenvolvimento da prépria eletricidade, com
a estacdo de Pearl Street, nos Estados Unidos, idealizada por Thomas Edison em 1882 (COHN,
2019). Essa microrrede precursora e, a0 mesmo tempo, a primeira estagao de energia elétrica
do mundo (SOARES; OLIVEIRA, 2022), fazia uso de geracao a partir de fontes térmicas com
o propdsito de alimentar as primeiras lampadas elétricas de residéncias e comércios proximos,
antes mesmo do desenvolvimento dos sistemas de geragdo, transmissao e distribui¢do que viriam

a se tornar, no século seguinte, o padrao elétrico de grande escala.

Na segunda metade do século XX, entretanto, eventos de grande choque econdmico e
energético, como a crise do petréleo em 1973, ocasionaram, especialmente nos paises cuja matriz
energética € mais dependente de combustiveis fosseis, uma busca por diversificacdo de fontes,
a qual, aliada as preocupacgdes ambientais que ganharam forca também nessa época, fomentou
o desenvolvimento e a forte integracdo de fontes renovdveis nas matrizes energéticas que se
observa na atual conjuntura. No entanto, essa argumentacdo de uma contraposi¢cdo entre uma
geracdo predominantemente térmica, baseada em combustiveis fésseis, € uma transicao para uma
matriz renovavel € mais adequada especificamente para paises como os Estados Unidos, alguns
paises da Europa e a China. No caso do Brasil, que teve o desenvolvimento de seu sistema de
geracgdo centralizado com forte base hidrelétrica, fonte renovavel e que ainda devera ter grande
importancia futura na matriz nacional, o discurso de contraposicao as fontes edlica e solar ndo se
aplica. Ainda assim, os impactos socioambientais causados pela construcdo das hidrelétricas
com grandes reservatorios, os quais possibilitam flexibilidade operativa fornecendo energia
firme ao sistema, t€m interposto entraves a expansao desse tipo de unidade geradora no Brasil
(EPE, 2018). Ironicamente, € justamente esse tipo de geracao, controldvel e despachdavel, que
permite o aumento da insercao de fontes com caracteristica de geracdo intermitente, fortemente
dependentes de condicdes climéticas locais e instantdneas, ou limitadas a certos periodos do dia,

i.e. as fontes edlica e solar.

Nos paises em que as fontes firmes sdo térmicas, a contradi¢do pode ser ainda maior, uma
vez que o crescimento das capacidades instaladas das fontes renovaveis pode provocar também
um crescimento das fontes fsseis, como tem acontecido na China, que enfrenta grandes desafios
para integracdo desses recursos € expansao energética, considerando as especificidades regionais
e a necessidade de construcdo de novas usinas a carvao, ainda que em parte como fonte reserva,
a medida em que se expandem as geracdes edlica e solar (SHUWEI, 2023). Exemplos como
esse evidenciam que, a0 menos do ponto de vista de um setor elétrico centralizado, ndo existe

propriamente uma substituicdo de fontes tradicionais por fontes renovaveis. Muito pelo contrério,
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a resposta para o problema da seguranca energética tem sido a diversificacdo das matrizes, o que
traz, inerentemente, a questdo do gerenciamento da operagdo dos sistemas e planejamento de
infraestrutura de transmissao, visando o balanceamento entre geragcdo e carga, inclusive entre
regides distantes de um mesmo pais. Os critérios para gerenciamento do despacho geralmente
sdo econdmicos, de custo marginal de operagdo, embora também existam restricdes operativas
que podem provocar o corte de geragdes renovaveis, adicionando ao problema muito mais do que

simplesmente questdes ambientais ou mesmo de custo, mas também de operacdo e confiabilidade.

Por mais bem planejado que seja um sistema elétrico centralizado, ele pode nao ser
flexivel o suficiente para comportar fontes com dindmicas mais rdpidas e ndo controléveis,
especialmente se considerado que a propria construcao de complexas malhas de transmissao,
necessdrias a essa flexibilidade de despacho a niveis nacionais, avanca em um ritmo muito mais
lento que a introducdo de novas fontes renovdveis geradoras, como tem acontecido recentemente
no Brasil. Essas dificuldades resumem o dilema atual do setor elétrico, direcionando-o a sua
descentralizagdo, questdo que divide opinides com relagdo aos limites dessa reformulacao
(MARTINS; DINIZ; BARROS, 2020). De toda forma, o fato é que as microrredes sdo uma
parte criticamente importante a resolucdo desse dilema energético, possibilitando a integracdo de
geracOes proximas as cargas e gerenciamento local de poténcia, o que, alids, € um dos problemas
cuja resolugdo € de fundamental importancia a correta operacgao desses sistemas, tal como para

as redes de grande porte.

Quando operam conectadas a rede de distribui¢ao, por meio do denominado ponto de
acoplamento comum (PAC), as microrredes tém as poténcias de seus recursos geradores definidas
de acordo com critérios de despacho econdmico, ficando a tensdo e frequéncia de operacao
estabelecidas pela rede. Na ocorréncia de condicdes adversas de operacdo, como faltas ou
afundamentos da tensdo na rede de distribuic@o, o ponto de conexao inteligente da microrrede
deve ser capaz de identificar o problema e executar uma operacao de ilhamento, isolando as cargas
e fontes da microrrede e permitindo a continuidade de sua opera¢do de maneira independente.
Nessa situacao, as referéncias de tensao e frequéncia deverao ser estabelecidas pelos préprios
conversores da microrrede, bem como o despacho gerenciado de forma a compartilhar as cargas

de maneira proporcional a poténcia nominal de cada conversor.

Esses objetivos podem ser atingidos, basicamente, de duas maneiras: com ou sem sistemas
de comunicacao entre os conversores. Considerando que a microrrede tenha apenas recursos
conectados por meio de conversores, sem nenhum gerador sincrono, a primeira estratégia
requer que pelo menos um deles, denominado "formador de rede", opere sendo controlado
em tensdo, enquanto os demais, denominados "seguidores de rede", podem operar controlados
em corrente para fornecer poténcias determinadas por um controle hierdrquico superior da
microrrede. Tal abordagem, embora bastante eficaz no quesito do compartilhamento de poténcia,
requer a interconexdo dos conversores por meio de um sistema de comunicagdo, o que pode
limitar a distancia entre eles e adiciona uma certa complexidade operacional, uma vez que se

deve considerar também os atrasos nos sinais de referéncia, ocasionados pela transmissao de
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sinais. Além disso, o funcionamento correto da microrrede fica dependente desse aparato de

comunicagdo, o que diminui a confiabilidade da operagdo. (HAN et al., 2017)

Em contrapartida, a abordagem de controle sem comunicagao, foco deste trabalho, traz
desafios com respeito ao compartilhamento de poténcia, uma vez que a operagdo de cada
conversor €, nesse caso, autorregulada unicamente por meio das medicodes locais das préprias
poténcias. Para isso, utiliza-se o controle por inclina¢do, também denominado controle droop, de
forma a estabelecer relacdes entre as poténcias, ativa e reativa, e as variaveis de frequéncia e
moédulo da tensdo fornecidas pelo conversor, a semelhanga do controle utilizado para maquinas
sincronas. O compartilhamento da poténcia ativa, priorizado em relagdo ao da poténcia reativa,
pode ser atingido com perfeicao, bastando para isso que se associe essa varidvel a frequéncia,
por meio do droop P — w, dado que se escolham os coeficientes de inclina¢ao considerando a

propor¢do entre as poténcias nominais dos conversores.

Como serd discutido com mais detalhes no Capitulo 2, 0 mesmo nao ocorre com a
poténcia reativa, associada a tensdo pelo droop () — V , por conta das assimetrias entre as
impedancias da microrrede. Neste ponto, € importante salientar que, 2 medida em que se expande
a utilizacdo de geracdo distribuida para as mais diversas aplicacdes, como instalacdes militares,
hospitalares e empresariais, as microrredes tornam-se mais complexas e de maior tamanho.
Outro exemplo sdo as denominadas Campusgrids, que visam atender as necessidades de grandes
Campi universitarios reduzindo os custos com contratagdo de energia, tendo essa estratégia sido
adotada em varias universidades ao redor do mundo (MUQEET et al., 2021). Em cendrios como
esse, em que as microrredes podem abranger uma certa extensao fisica, € inevitavel que haja um
distanciamento considerdvel entre os conversores e diferentes impedéncias entre cada conversor
e as cargas, de modo a ocasionar desbalanceamentos de poténcia reativa. A severidade desses
desequilibrios pode levar a sobrecarga de alguns dos conversores da microrrede ou, em casos mais
extremos, ocasionar recirculacao de poténcia entre eles, de modo que € necesséario, para viabilizar
a abordagem sem comunicagdo, utilizar algum artificio de controle além do droop convencional.
Virias estratégias ja foram propostas, cada uma com suas vantagens e desvantagens, para tentar

contornar esse problema, ainda considerado como uma temédtica em aberto (ROSINI et al., 2021).

Uma abordagem bastante utilizada e que rendeu muitas derivagdes € a da impedancia
virtual, originalmente idealizada por Guerrero et al. (2005). Essa estratégia utiliza uma modifica¢do
no controle de tensdo dos conversores que pode ser interpretada como a adi¢ao de uma impedancia
de saida virtual ao conversor, a qual é projetada manipulando os ganhos do controle e pode
ser escolhida de maneira a equilibrar os desbalancgos de poténcia. Além disso, essa abordagem
proporciona também compartilhamento de cargas nao lineares, uma vez que se pode fazer a
caracteristica da impedancia virtual varidvel com a frequéncia. No entanto, a escolha dos valores
de impedancia virtual ndo segue um método bem definido e generalizado, sendo praticamente
um processo heuristico, mesmo para as variantes mais recentes dessa ideia (ROSINI et al., 2021),
além do que se pode criticar que essa abordagem foi desenvolvida considerando uma topologia

simplificada da microrrede, com os conversores em paralelo, ligados a um ponto comum de
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carga.

Outra metodologia propde a utilizacdo de uma relacio entre a poténcia reativa e a derivada
da tensao, denominada () — V, aliada a um mecanismo restaurador de tensdo. A premissa é
realizar o compartilhamento de poténcia de forma semelhante ao do droop P — w, no qual a
poténcia estd relacionada a derivada do angulo da tensao produzida (LEE; CHU; CHENG, 2013).
A aplicagdo desse método, conforme demonstracio na prépria referéncia, equivale a aplicagdo
do droop convencional com um valor equivalente de inclinagdo, ou seja, do coeficiente n,
produzindo-se o mesmo resultado de regime permanente. Como é bem documentado na literatura,
0 aumento de n provoca diminuicao no erro de compartilhamento de poténcia reativa, ao custo
de diminuir também a tensao na carga (para uma microrrede com carga concentrada) (LIU et
al., 2019). Essa prética pode ser considerada, inclusive, como um método simplificado para
melhoria no compartilhamento de poténcia, embora ndo consiga atingir uma boa aproximacao
entre os valores de () além de certo ponto. Portanto, a “equivaléncia” entre o método () — 1
e o método de aumento de n explica por que essa técnica, a despeito de quaisquer possiveis
vantagens dindmicas, ndo consegue atingir compartilhamento de poténcia perfeito, sendo esse

um dos argumentos para critica dessa metodologia (AZEVEDO et al., 2019).

Outra abordagem possivel para o problema de compartilhamento de poténcia realiza
modifica¢Oes nas equagdes droop originais, introduzindo um acoplamento entre os droops de
poténcia ativa e reativa apenas durante o transitério de correcdo do compartilhamento. Esse
método requer um canal de comunicagdo entre cada conversor e um controle central, de onde é
acionado o inicio do processo, para que ocorra sincronamente em todos os conversores. Apos
recebimento do comando, ocorre a modificacao das relagdes de inclinacao, adicionando-se ao
droop de poténcia ativa o termo de poténcia reativa e ao droop de poténcia reativa um termo
integral que utiliza as diferencas entre o valor transitorio de poténcia ativa e o anterior ao inicio
do processo para calcular um fator de correcao que permanecerd ao final do processo, garantindo
bom compartilhamento de poténcia reativa (HE; LI, 2012). Uma limita¢ao desse método, embora
o transitério do processo de corre¢do seja rapido, é que a microrrede nao pode sofrer mudancgas
de carga durante a execu¢do da metodologia, problema que ainda pode ser contornado utilizando
esquemas de detec¢ao de mudanca de carga (KOSARI; HOSSEINIAN, 2017).

As estratégias citadas representam apenas uma fracdo dos intimeros métodos e variantes
existentes para solu¢do do problema de compartilhamento de poténcia, cada uma com suas
vantagens, desvantagens e limitacdes. Todos esses métodos, entretanto, partem de certos principios,
j4 bastante estabelecidos na literatura, desenvolvendo seus argumentos com base na estrutura
basica do droop convencional. Esse arcabouco basico do problema de compartilhamento de
poténcia tem sido apresentado de maneira consistente, porém fragmentada, na literatura sobre
o tema, de forma que alguns aspectos carecem de esclarecimentos e outros podem até ser
questionados. Esse processo, de compreensdo e questionamento, ¢ fundamental para que se
atinja o amago da questdo, possibilitando que se proponha novas abordagens, sempre tendo em

mente o propdsito de resolver o problema de compartilhamento de poténcia em microrredes com
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uma metodologia de ampla e simples aplicacdo. O Capitulo 2 deste trabalho se prestard a essas
discussoes tedricas, das quais ji se pode adiantar um questionamento importante e, até onde

permite o conhecimento do autor, inédito na drea em questao.

Conforme ja dito, é bem estabelecido que a poténcia ativa pode ser compartilhada
perfeitamente através do droop P — w, bastando que se escolham os coeficientes de inclinagdo m
inversamente proporcionais as poténcias nominais dos conversores, fato que serd demonstrado no
Capitulo 2. Embora esse mesmo comportamento ndo aconteca para o droop () — V', convencionou-
se utilizar os coeficientes de inclinacdo n também proporcionais, a semelhanga dos coeficientes
m, e todas as estratégias de compartilhamento de poténcia partem dessa premissa bdsica. Como
bem se sabe, entretanto, essa escolha nao resulta, por si s6, em compartilhamento proporcional de
poténcia reativa. A proporcionalidade entre os coeficientes n €, portanto, uma regra desnecessaria.
Mais ainda, é uma restri¢do, uma condi¢ao de contorno extra, que pode atrapalhar a resolu¢ao do
problema estudado, o qual €, tdo somente, obter a proporcionalidade entre os valores de (). Como
serd mostrado no Capitulo 2, ainda que de maneira empirica, € possivel escolher um conjunto de
valores de n que ndo segue qualquer regra de proporcionalidade e resulta em compartilhamento

proporcional de poténcia reativa.

Esse novo ponto de vista fomentou a procura por uma metodologia que envolvesse a
busca por esse conjunto de valores de n, de preferéncia prescindindo de quaisquer informacdes
prévias sobre o circuito da microrrede. Uma abordagem com base na perturbacdo de parametros,
naturalmente sugerida pela prépria investigacdo tedrica realizada, e que fosse capaz de, a partir de
perturbagdes controladas no ponto de operacao da microrrede, indicar as modificagdes necessarias
em seus parametros para equilibrio das poténcias atenderia aos propdsitos pretendidos. Pelo
menos uma metodologia como essa ja fora proposta, pouco antes do inicio desta pesquisa (WU;
ZHANG; ZHAN, 2023). No entanto, essa abordagem, embora seja capaz de apresentar uma
solucao ao problema de compartilhamento, carece de melhor compreensao de seus principios
de funcionamento e de um exame cuidadoso de algumas situagdes que podem prejudicar sua
aplicacao.

A despeito disso, a ideia central proposta por essa metodologia, principalmente a
sua forma de cdlculo de variagOes paramétricas a partir da variacdo de poténcia reativa, é
valiosissima, tendo servido como ponto de partida para a proposicdo, neste trabalho, de trés
variantes dessa metodologia, as quais buscam niao somente melhorar o desempenho, mas também
a formulacdo original, inclusive considerando, em uma das possibilidades, o novo ponto de
vista da ndo obrigatoriedade da proporcionalidade entre os coeficientes n. Assim como 0s
demais métodos ja existentes na literatura, a proposta de Wu, Zhang e Zhan (2023) também
considera a proporcionalidade entre esses coeficientes e, como serd mostrado, pode ser modificada
justamente para encontrar conjuntos de valores de n ndo proporcionais e que resultam em bom

compartilhamento de poténcia reativa.

Almeja-se que esse desenvolvimento traga contribui¢des ao tema do compartilhamento

de poténcia, tanto no campo tedrico, a partir da revisao, critica e interpretacao dos conceitos
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e premissas desse tema, quanto para a busca de solu¢des de compartilhamento de poténcia
generalizdveis a qualquer microrrede e de facil aplicacdo. As contribuicdes deste trabalho podem

ser resumidas basicamente em 4 aspectos:

* Proposic¢do de um novo viés tedrico para a abordagem do problema de compartilhamento
de poténcia, tendo como premissa a nao obrigatoriedade da escolha proporcional dos

coeficientes n no droop () — V;

* Revisdo tedrica de certos aspectos do controle por inclinacdo, apresentando novas
observacoes e demonstracdes de comportamentos ja conhecidos, dentre eles o efeito
de diminuicao do erro de compartilhamento de poténcia reativa provocado pelo aumento

dos coeficientes n.

* Aprofundamento da compreensdo sobre o0 método proposto por Wu, Zhang e Zhan (2023),

inclusive evidenciando e solucionando algumas de suas limitagdes; e

* Proposicdo de 3 variantes desse método, reformulando a abordagem original com o intuito
de compreendé-la fundamentalmente e explorar as possibilidades oriundas da perturbacao

de parametros.

Quanto a organizacao do texto, o Capitulo 2 se concentra na fundamentacdo tedrica
tanto do problema de compartilhamento de poténcia quanto da metodologia de perturbacao
de parametros, que € o foco deste trabalho, realizando criticas e reformulacdes com o intuito
de fortalecer o arcabouco tedrico desses assuntos e preparar a fundacdo para o Capitulo 3.
Este, por sua vez, investiga o comportamento dessa metodologia em simulagdo, além de propor
trés variantes independentes da metodologia original, todas elas dotadas de uma formulagao
clara e capazes de desempenho satisfatério no compartilhamento de poténcia reativa, o que
serve como uma "prova de conceito" para as metodologias propostas. As simulacdes realizadas
nesse capitulo, consideram, entretanto, uma modelagem simplificada para os conversores de
poténcia, utilizando-se o modelo médio, de forma que no Capitulo 4 € realizado mais um passo
em direcdo a aplicacdo pratica dessas metodologias, com o desenvolvimento de simulagdes
Hardware-in-the-Loop (HIL) considerando o modelo chaveado para os conversores em uma
aplicacao com uma topologia genérica de microrrede. Essa nova etapa evidenciou potenciais
dificuldades anteriormente ndo observadas, as quais, ainda que tenham sido contornadas, ensejam
mais investigacOes sobre o tema, para que se possa estabelecer de fato a generalidade das
metodologias propostas. O Capitulo 5 encerra o texto com as conclusdes e sugestoes para futuras

pesquisas.
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2 FUNDAMENTAGAO E NOVAS PERSPECTIVAS TEORICAS SOBRE O
PROBLEMA DE COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA

Uma vez j4 introduzido o problema de compartilhamento de poténcia de forma conceitual e
citadas algumas possiveis abordagens a sua solu¢do, faz-se necessario aprofundar o entendimento
matemético do método de correcio do compartilhamento de poténcia reativa a partir da
perturbacdo de n, tanto para esclarecer os principios de seu funcionamento quanto para verificar
a sua generalidade. Antes, porém, é importante reabordar teoricamente o controle droop
convencional, por ser esse o ponto de partida para qualquer discussdo acerca do problema de
compartilhamento de poténcia, mas, além disso, para acrescentar a essas discussdes algumas

observagoes inéditas.

2.1 CONTROLE POR INCLINACAO: PROPOSITOS, ORIGENS E DISCUSSOES

O propésito do controle por inclinagdo € adicionar a dinamica dos conversores, de maneira
artificial, relagdes entre a tensdo produzida (magnitude e frequéncia) e as poténcias ativa e
reativa entregues pelo conversor, mimetizando o comportamento de uma mdquina sincrona. Essa
abordagem confere aos conversores a capacidade de operagdao em paralelo inclusive na auséncia
de um sistema de comunicac¢do e das ja citadas estratégias "formador-seguidor”, uma vez que suas
tensoes sdo auto-reguladas com base unicamente nas medi¢cdes de poténcia em seus terminais
(COELHO; CORTIZO; GARCIA, 2002 apud AZEVEDO, 2011). Conforme jé introduzido, a
crescente penetracdo de geragdo distribuida nos sistemas elétricos enseja preocupagdes com
relacdo a estabilidade da frequéncia de operagdo da rede, aspecto fortemente relacionado, nos
sistemas elétricos tradicionais, a inércia inerente as maquinas sincronas. Essa dltima caracteristica
pode ser emulada nos conversores, constituindo o que comummente se denomina por adicao de
inércia virtual, a partir de varias abordagens, sendo o controle por inclinacao a mais simples
delas (JAFARI; GHAREHPETIAN; ANVARI-MOGHADDAM, 2024).

Devido a natureza eletromecanica especifica das maquinas sincronas, quanto maior for a
poténcia ativa entregue pela maquina, menor serd a sua velocidade de rotagdo, e, portanto, menor
serd a frequéncia da tensao gerada, constituindo uma relagdo inversa (denominada drooping)
entre poténcia ativa e frequéncia, que pode ser feita linear por um mecanismo governador
(CHAPMAN, 2012, p.229-331). Relacdo andloga ocorre para a magnitude da tensdo e a poténcia
reativa. Sob esse ponto de vista, € possivel interpretar que a abordagem do controle droop
convencional impde essas relagdes aos conversores, ou seja, impoe diretamente o resultado,
em termos elétricos, das caracteristicas de operacdo da maquina sincrona. Por outro lado, as
abordagens de mdquina sincrona virtual (VSM) buscam modelar de fato o comportamento
eletromecanico desse elemento, por meio das equagdes relevantes. De acordo com D’Arco e Suul
(2014), ambas as alternativas sdo experimentalmente e matematicamente equivalentes, o que se

demonstra levando em consideracdo para a andlise da primeira os filtros passa baixa necessdrios



28

para as medi¢des de poténcia.

Embora os argumentos apresentados até entdo indiquem que as caracteristicas de inclinag@o
P —we @ —V,apresentadas na Figura 1, sdo de fato adequadas para emular o comportamento da
madquina sincrona, ndo necessariamente € preciso realizar a representacao fiel desse elemento a fim
de obter uma microrrede estavel. Pelo fato de se tratar de um artificio, existe uma certa liberdade
na elaborac¢do do controle por inclinagc@o nos conversores, tanto que ha vérias abordagens com

droop modificado j4 citadas que visam melhorar o compartilhamento de poténcia reativa.

Figura 1 — Caracteristicas de inclinagdo P —w e () — V' com pontos de ajuste (Fp, wp) € (Qo, Vo).
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Fonte: O autor (2024).

Outra maneira de discutir a validade do controle droop € por meio de uma andlise de fluxo
de poténcia, abordagem que, além de poder ser condizente com o argumento da artificializacao
do comportamento da maquina sincrona, também abre outras possibilidades para o controle por
inclinagdo. Em geral, um conversor é conectado ao restante da microrrede por uma impedéncia
de acoplamento, que engloba a impedancia de saida do conversor e a impedéincia de uma
linha. A Figura 2 mostra um conversor conectado pela impedancia de acoplamento ao ponto de
acoplamento com a microrrede. Para essa andlise de regime permanente, 0s conversores Sao

modelados de forma simplificada, como fontes de tensao.

A poténcia complexa entregue pelo i-€simo conversor, medida nos seus terminais, pode

ser expressa de acordo com a equagao

Vi - Vic . V2 - ‘/z ‘/ic ejéi
V. S 1
Si=V; ( Z ) Z: ; (D

em que V; € o fasor da tensdo nos terminais do conversor, V. é o fasor da tensdo no ponto de
acoplamento, Z; é a impedancia de acoplamento e §; = 6; — 6., com as variaveis  representando
as fases das respectivas tensoes.
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Figura 2 — Conversor ligado a microrrede por ponto de acoplamento.

Si Sic Vic Z Oic

V.6,

Fonte: O autor (2024).

Multiplicando pelo conjugado da impedancia e tomando as partes real e imagindria,

obtém-se as expressoes para P e Q:

(V2= V; Vie %) Z,

Si = ;i = R+ jX; .
Z] o

)
V2 R, V; V.. cosd; X; V; V. siné;

R: — RZ 7 _ T A ’c A 1 A ’c 1 ,
ZiP ZP [P

0 = X, V2 R Vi Vi sinéi_Xl-ViViC cos 0;

VAR | Zi|? | Zi|?

\

4 - . _
Vi (Vi = Vie cosd;) Vi Vie sind;
1 R’L |: ‘ZZ|2 :| + K3 I ‘ZZ|2 | ] ( )
=
Vi (V; = Vie cosé;) [V; Vi sind; ]|
i = X - R | —=—1. 3
Q { Z,2 1 ZE 3)

A partir das equagdes obtidas, usualmente sdo consideradas duas possibilidades para
a natureza da impedancia de acoplamento (GUERRERO et al., 2005): puramente indutiva e
puramente resistiva. Para o primeiro caso, considerando R; = 0 e Z; = jX;, as Equacdes (2) e

(3) tornam-se
o ‘/z V;c sin 51

B
Xi

; “)

Vi (Vi = Vie cos ;)
X; ’

Para simplificar ainda mais, pode-se considerar § ~ 0, o que € verdade para a maioria

Qi = ®)

das aplicacdes praticas. Com essa aproximacgao, é possivel desacoplar P e (), de modo que a

poténcia ativa seja dependente da abertura angular entre a tensao gerada e a tensdo do ponto
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de acoplamento, e, portanto, dependente da frequéncia da tensdo gerada; e, além disso, que
a poténcia reativa seja dependente da diferenca entre as magnitudes das tensdes gerada e de

acoplamento, conforme as equagdes

Vi Vie 0;
P ="
/ X, (6)
sin 0~0
cos 6~1
Vi (Vi— Vi)
= 0 . 7
Q X, (7)

z

Esse comportamento € condizente com um controle droop com caracteristicas de
inclinacdo P — w e () — V, possibilidade ja introduzida com o argumento da virtualiza¢io da
madquina sincrona. As aproximacdes realizadas facilitam uma andlise intuitiva sobre a estabilidade
do sistema, pois € imediato observar que uma pequena variacao positiva na frequéncia da tensao
gerada implicard em aumento da diferenca angular ¢ e, consequentemente, de P. Adotando o
controle droop mostrado na Figura 1, o aumento da poténcia ativa provocard uma diminui¢do na
frequéncia da tensdo gerada. Em outras palavras, o controle adotado reage a uma perturbacdo na
frequéncia com um efeito restaurador, o que indica comportamento estdvel. Andlise semelhante
pode ser realizada para a relacdo () — V. Para essas andlises, considera-se que a tensdo no ponto

de acoplamento permanece constante, tanto em termos de magnitude como de frequéncia.

E importante ressaltar que a natureza indutiva da impedancia de acoplamento ndo é um
requisito para operagdo estdvel da rede quando utilizado o droop convencional, nem tampouco
restringe o uso das caracteristicas da Figura 1 a esse caso. Embora seja evidente a estabilidade
para a situacdo especifica mostrada (droop convencional, linha indutiva e 0 ~ 0), isso nao
significa que essa situacdo seja a Unica que possibilite operacao estdvel. Conforme j4 dito, existe
grande liberdade na escolha da estratégia de controle utilizada e, para cada caso, € necessario
estudar a escolha de parametros adequada que resultard em operacdo estdvel da microrrede.
Tanto é que a maioria dos trabalhos académicos que propdem metodologias de controle para os
conversores de uma microrrede realiza anélises dindmicas de pequenos sinais para demonstrar
sua validade e indicar quais os limites de varia¢ao de seus parametros (GUERRERO et al., 2007;
HE; LI, 2012; LEE; CHU; CHENG, 2013; KOSARI; HOSSEINIAN, 2017).

Nao sendo objetivo deste trabalho realizar essas andlises dindmicas, mas sim discutir
e propor solucdes ao problema de compartilhamento de poténcia, serdo realizadas apenas
verificagdes, a titulo de contra exemplo, do funcionamento do controle droop convencional
independentemente da natureza da impedancia de acoplamento. Tais verificacdes serdo
apresentadas posteriormente, juntamente com as referentes as demais possibilidades discutidas
nesta se¢do. Antes, porém, € interessante desenvolver mais um argumento tedrico que dd suporte
as afirmacoes feitas. A exemplo do que ja se desenvolveu em textos anteriores, pode-se interpretar
a Equacgdo (1) geometricamente para analisar casos em que a diferenca angular ndo € préxima de
zero, inclusive a fim de estabelecer um intervalo de estabilidade para esse parametro (AZEVEDO,
2011; GUERRERO et al., 2007).



31

A dita equagdo, quando simplificada para o caso de impedancia com natureza indutiva,

torna-se

VE2—ViViee®  GVZ  ViVie .
S, = — X € :le- + < eI (0i=m/2) (8)

Essa equacdo representa uma circunferéncia centrada no ponto (0, ‘)/(—2) e de raio %
conforme mostra a Figura 3a, na qual também se destacam os pontos correspondentes a cada valor
de 6. Uma variacdo angular corresponde a uma trajetéria sobre a circunferéncia e uma variagao
de V; corresponde a uma variagdo linear em seu raio e quadrdtica na posi¢ao de seu centro,
conforme mostra a Figura 3b. Considerando a utilizacdo de um controle droop convencional, tal
como na Figura 1, a regido de estabilidade angular corresponderd ao intervalo que apresente
% > (0, de forma que pequenas perturbacdes em w serdo equilibradas pelo droop P — w, que
tem inclinacdo negativa, a semelhanga do que foi argumentado para o caso em que 6 =~ 0. A
Figura 3a mostra que esse intervalo € —90° < ¢ < 90°, resultado condizente com o apresentado

por Azevedo (2011).

A anédlise do efeito da variag¢do de w, e, por conseguinte, da variacdo de 9, forneceu uma
restri¢ao sobre o angulo para operacgdo estavel. Similarmente, a andlise do efeito da variacdo da
tensdo gerada fornecerd uma restricdo para essa grandeza. Como o droop () — V' convencional
também tem inclinacdo negativa, a estabilidade de tensdo ocorrerd para os intervalos de tensao
em que g—g > (. A Figura 3b mostra uma situa¢ao na qual, para um mesmo angulo 9, 0 aumento
da tensdo entregue pelo conversor provoca um aumento da poténcia reativa, o que realmente
acontece para uma operacao normal da microrrede, quando as tensdes V; e V;. sdo proximas.
Mesmo assim, € interessante verificar, analisando a Equagao (5), qual seria o limite tedrico para

essa estabilidade de tensdo. Derivando em relag@o a V; e admitindo ¢ constante, obtém-se que

0Q;  2V; — Vi, cosd; 0Q;
v X, , 8%>0:>2VZ_VZCCOS5Z>O.

Para atender a desigualdade, haja vista que cos d; < 1, basta que

Vi
vi> 22|, ©)

Sendo assim, dado um par de retas droop, o intervalo de estabilidade angular pode ser
obtido analisando, para a varidvel de poténcia que esté relacionada com a frequéncia, qual arco
de circunferéncia corresponde a uma trajetria que proporcione derivada em relacdo a w de
sinal contrdrio ao coeficiente angular do droop em frequéncia. Do mesmo modo, o intervalo de
estabilidade de tensdo pode ser obtido analisando para quais valores de V' a derivada da varidvel

de poténcia relacionada a essa grandeza tem sinal contrario ao da reta droop em tensao.
Embora a estabilidade tenha sido verificada para um caso em que a impedancia tem
natureza indutiva, é possivel também realizar essa verificacdo para uma impedancia de linha de

natureza genérica, utilizando argumentos geométricos semelhantes. Para isso, basta interpretar
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Figura 3 — Loci da poténcia complexa caso impedancia indutiva.

Q =1Im(S)

Vi> Vi

; Q:;
P = Re(S) g Q2 |

P =Re(S)

(a) Regido de estabilidade angular. (b) Efeito da variacdo de V; em .S;.

Fonte: O autor (2024).

diretamente a Equacdo (1), reescrita explicitando o médulo e o argumento da impedancia:

%5 . Vi V. editai=m
S, = = (cosa; + jsinay) + —= , (10)
|Z,] 1Z;|
comZ; = |Z;| ¢’* e —90° < a; < 90°, para garantir R; > 0. A equagdo corresponde a uma
. s V2 v2 . . v . .
circunferéncia centrada no ponto (W COS (v, 77 SN ozz-) € com raio % A Figura 4 é um

andlogo da Figura 3 para o caso genérico. Tomando «; = 90° no caso genérico obtém-se o

resultado do caso para impedancia de linha indutiva.

Figura 4 — Loci da poténcia complexa caso genérico.

Q =TIm(S) Vi>Vi
Q =Im(S)
______ Vi = Vi
4 T v, =V,
// V2 2 \\
! —|cos ay, ——sina, \ 0;
! (\Z/\‘ "1zt \
§=—a; 1 5 =180° — o Vi < Vi /
5\, _ i
- X |
'Qs
[e7] ~ ! :
5=09 P =Re(S) 0, O Q 1 G2 :
= P =Re(S)
(a) Regido de estabilidade angular. (b) Efeito da variacdo V; em S;.

Fonte: O autor (2024).
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Com esse desenvolvimento, fica claro que o droop convencional, apresentado na Figura 1
ndo necessariamente precisa ser aplicado quando a impedancia de acoplamento tem natureza
indutiva, o que se verifica posteriormente em simulacdes exemplo. Pode-se, inclusive, fazer
a; = 0 na Figura 4 para um caso em que a impedancia tem natureza resistiva, observando
que a regido de estabilidade angular continuard sendo o semicirculo inferior da circunferéncia,
enquanto for utilizado um droop P — w com inclinacao negativa. Por outro lado, para esse caso
resistivo, as Equacdes (2) e (3) podem ser simplificadas considerando X; = 0e Z; = R; e, além

disso, considerando ¢; = 0, para obter as seguintes equacdes:

Vi (Vi = Vie cos ;)

P, = : 11
R; (D)
=
Vi Vi. siné;
= e FRO 12
Q - (12)
Vi (Vi— Vi)
pPp=—_ " “
| g R, ; (13)
sin 0=0
cos 6~1
Vi Vie 0;
f= e G 14
Q R, (14)

Embora essas equacdes sejam condizentes com o comportamento mostrado na Figura 4a,
se considerado a; = 0 e d; ~ 0, com a varia¢do angular tendo maior efeito na poténcia reativa e
a variacdo do modulo da tensdo na poténcia ativa, pode-se também, por um argumento andlogo
ao j4 realizado para as Equacgdes (6) e (7), sugerir que seria mais adequado utilizar relagdes
droop () — w e P — V ao invés do droop convencional até entdo utilizado, conforme proposto
por Guerrero et al. (2007). Essa argumentagdo que atrela a escolha da estratégia de controle
droop utilizada a natureza da impedancia das linhas analisando equagdes de fluxo de poténcia,
embora ainda bastante utilizada, ndo leva em consideracdo as diferengas inerentes que existem
entre o droop que envolve a frequéncia e o que envolve a tensdo com relagdo aos impactos dessas

especificidades no resultado de regime permanente do compartilhamento de poténcia do sistema.

Conforme serd explorado na Sec¢do 2.2, a grandeza relacionada a frequéncia € sempre
bem compartilhada, dado que se realize uma escolha adequada das inclinacdes desse droop. Em
contrapartida, a grandeza relacionada a tensdo estd sujeita a erros no compartilhamento, oriundos
da assimetria entre as impedancias da microrrede, o que deve, entdo, ser corrigido por meio
de alguma modificacio na estratégia de controle. Em geral, esse tem sido o ponto de partida
para alguns artigos que propdem solugdes ao problema do compartilhamento de poténcia, tais
como He e Li (2012), Lee, Chu e Cheng (2013), Kosari e Hosseinian (2017), dentre outros.
Levando em conta que € mais importante compartilhar bem a poténcia ativa, inclusive porque a
poténcia reativa pode ser compensada por outros meios, o argumento pela utilizagdo do droop

P — w independentemente da natureza das impedancias da microrrede € favorecido, mas nao
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sem ressalvas. A utilizacdo do droop convencional em uma rede predominantemente resistiva,
realidade comum em redes de baixa tensao, € mais suscetivel a instabilidades (De Brabandere et
al., 2007 apud HE; LI, 2012). Esse fato pode ser entendido comparando a regido de estabilidade
obtida analisando a Figura 4a para «; = 0 com a regido de estabilidade para um droop () — w,
conforme proposto por Guerrero et al. (2007). Para o primeiro caso, ilustrado na Figura 5a,
somente valores de d; no intervalo 0° < §; < 180° resultam em operagdo estavel, o que pode ser
um problema se considerado que essa diferenca angular geralmente € pequena e pode oscilar em
torno de 0. O ideal seria que a regido de estabilidade fosse um intervalo também em torno de
zero, comportando essas possiveis oscilagdes inerentes a dindmica do sistema. Por exemplo um

intervalo —90° < 9; < 90°, que ocorria para linhas puramente indutivas, seria ideal.

A fim de obter esse intervalo de operacao estavel, a luz do principio jé estabelecido de
que a taxa de variacao da poténcia com relacao a frequéncia no intervalo de estabilidade deve
ter sinal contrdrio ao da inclinacio da reta droop e levando em consideracdo a Equagado (14), a
qual j4 estabelece uma relacdo decrescente entre () e 6 em torno de §; = 0, basta escolher um
droop () — w com inclinacdo positiva. Conforme mostrado na Figura 5b , a regido de estabilidade
corresponde justamente ao intervalo em que o aumento da frequéncia e, portanto, de J; implica
em diminuicdo de Q, o que € equilibrado pelo droop com inclinagao positiva. A relacdo P — V'

deve permanecer com inclinacdo negativa.

Figura 5 — Regido de estabilidade angular (V; = Vj.).

Q =Im(S) Q =Im(S)

’I (E [l) \‘
5=0° R V6= 180° 5=0° | 5 = 180°

P =Re(S)

6 =90°

(a) Droop P — w com rede resistiva. (b) Droop ) — w com rede resistiva.

Fonte: O autor (2024).

E importante comentar que a Figura 5a ndo é suficiente para explicar o comportamento
da poténcia entregue por um conversor quando aplicado o droop convencional se a rede for
puramente resistiva, uma vez que a regiao de estabilidade delimitada s6 comporta valores
negativos de Q, o que ndo corresponde a realidade, conforme serd exemplificado ainda nesta
secdo. E preciso ter em mente que esses argumentos geométricos utilizados até entdo tém um
propdsito mais intuitivo, apenas indicando, ou servindo como uma primeira interpretagdo tedrica,

de como serd o comportamento do sistema a fim de escolher uma estratégia droop adequada. Uma
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aproximacao utilizada por essas andlises, inclusive para definir a regido de estabilidade, é a de
que a tensdo no ponto de acoplamento do conversor com a microrrede, V;., permanece constante
em moédulo e angulo, o que ndo € verdade. O acoplamento elétrico existente entre os conversores
promove uma interdependéncia entre as grandezas elétricas relacionadas a cada conversor, de
modo que uma perturbagc@o em um deles terd impacto sobre os demais e sobre os nds elétricos da
rede que os interliga. Entdo, a Figura 5a ndo representa bem o comportamento de um conversor
controlado com um droop P — w para uma rede resistiva, muito provavelmente porque nesse caso
a interacdo com os outros conversores deve ser levada em conta, a fim de delimitar uma regido de
estabilidade que de fato seja condizente com o que se observa em simulagdo: a possibilidade
de operagdo estavel com P e () positivos (pelo menos para algum dos conversores) quando se

utiliza o droop convencional para uma rede puramente resistiva.

Além das duas estratégias de controle droop citadas, existe ainda uma terceira que pode
se valer da argumentacdo geométrica desenvolvida: um droop com "poténcias mistas", que
relaciona poténcia ativa e reativa por meio da razdo X /R da impedéncia de acoplamento, o que
pode ser interpretado geometricamente como uma rotagao de eixos (De Brabandere et al., 2007
apud AZEVEDO, 2011). Ao invés de considerar um caso especifico Z; = j X, ou Z; = R, para
simplificar a relagdo entre as poténcias e a tensao e frequéncia geradas, pode-se manipular as
Equacdes (2) e (3) para expressar os termos entre colchetes em funcdo de uma combinacao de P

e Q. Multiplicando a primeira equagdo por R;, a segunda por X; e somando, obtém-se que

R P+ X; Qi = (R} + X7) [
———

1Z;]2

Vi (Vi = Vie cosd;)
Z;[?

Multiplicando a primeira equagdo por X;, a segunda por [?; e subtraindo, obtém-se a

outra relacao:
X; P,—R; Q; = (R} + X}) {
—_——

1Z; ]2

V; V;c sin 57,
|Zi[?

Dividindo ambas as equagdes por |Z;|, obtém-se equagdes andlogas aquelas em que havia
uma poténcia relacionada a variacao de tensao e outra a de frequéncia, mas agora valendo para

um caso genérico, livre de simplificacdes acerca da natureza da impedancia de acoplamento.

( X, R; Vi Vi sind;
Pl=_"P-—-Q=—"—" 1
Oal 7R 7 R 7 4>
=
R, X, Vi (Vi = Vi cosd;)
/-E T P,L 1 i: 1 KA ’c 1 16
\Ql _|Z2\ +_]Zi|Q Z (16)

Definindo as poténcias P/ e ()}, fica clara a analogia com as Equagdes (4) e (5) para
o caso indutivo e (11) e (12) para o caso resistivo, sendo esses conjuntos de equacdes casos

especiais do conjunto genérico obtido, o que se pode ver facilmente realizando as simplificacdes
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R; = 0 ou X; = 0. Para interpretar geometricamente as Equacdes (15) e (16), basta lembrar que

R; = |Z;| cosa; e X; = |Z;| sinw, tornando visivel a rotagdo de eixos na definicao de P/ e ().

P/ = P, sina; — Q; cos q; P! sinq; — cos qy P, (17
Q.= P, cosa; + Q; sinq; Q; cosq;  sinqy Qil
Expressando em termos de poténcia complexa, tem-se que
P +jQ, =P, (sina; +jcosay) +Q; (jsina; —cosay) = (P + jQ;) & ™/272)
=8 =8, ed(m/2—ai) (18)

Essa equag@o indica que os eixos do sistema de coordenadas P/ e (', estdo rotacionados
de 7/2 — «; dos eixos originais no sentido hordrio. E interessante notar que ao multiplicar a
Equacio (10) por e7(7/2=%) ¢ aplicar a Equagdo (18), obtém-se justamente a Equagio (8), porém
referente ao novo sistema de coordenadas. A Figura 6 representa geometricamente a equagao
da poténcia complexa nesse novo sistema. Além da rotacao de eixos, essa figura € basicamente
a mesma Figura 4, a ndo ser pela mudanca no intervalo de estabilidade, que nesse caso volta
a ser —90 < 9; < 90, intervalo em que %—i’ > (0. Essas caracteristicas correspondem a um
comportamento bastante semelhante ao do sistema com impedancias de acoplamento indutivas
e droop convencional, se interpretadas a partir dos novos eixos de coordenadas. Dessa forma,
basta utilizar as mesmas relagoes P — w e () — V, porém aplicadas a P’ e ()'. Essa alternativa se
promove como um meio termo entre as duas anteriormente citadas, atendendo a uma situagdo
genérica em que as impedancias da rede nao podem ser consideradas nem como puramente
indutivas nem como puramente resistivas, ao custo de uma informagao a mais: a razdo X /R das
impedancias das linhas. E preciso levar em consideragiio que a obtencio dessa razio pode nio

ser trivial em casos praticos, o que constitui uma desvantagem dessa abordagem.

Conforme j4 argumentado, o desenvolvimento baseado na anélise de fluxo de poténcia
pode ser usado para justificar tanto a abordagem droop convencional, que € condizente com a
representacdo de uma mdquina sincrona, quanto abordagens modificadas, das quais os tltimos
dois casos discutidos sao exemplos. O primeiro, do droop adequado a linhas resistivas, promove
uma inversao dos pares de varidveis, relacionando a poténcia reativa com a frequéncia e a ativa
com a tensdo, de acordo com a relagdo obtida do fluxo de poténcia para esse caso especifico. O
segundo exemplo promove uma modifica¢do ainda maior, utilizando nas rela¢cdes droop um misto
de poténcias relacionadas pela caracteristica X/ R das impedancias de acoplamento. Essas duas
abordagens nao se relacionam de nenhuma maneira a representacdo de uma maquina sincrona, o
que de fato ndo € uma necessidade, dada a liberdade que existe na escolha da estratégia droop
utilizada, contanto que se obtenha operacdo estdvel. A discussdo apresentada busca deixar claro
que os diversos argumentos encontrados na literatura devem ser tratados como independentes
entre si € ndo necessdrios, no sentido de que ndo demonstram a necessidade de se utilizar esta

ou aquela estratégia, mesmo considerando as condi¢des especificas sob as quais sdo propostos.



37

Figura 6 — Loci da poténcia complexa (poténcia mista).
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Fonte: O autor (2024).

Tanto € que os argumentos apresentados podem ser categorizados em trés grupos independentes,

cada um com o seu viés tedrico, conforme a seguir:

* Argumentos que buscam a representagdo de uma mdaquina sincrona, de maneira mais ou

menos detalhada: droop convencional e demais estratégias de mdquina sincrona virtual;

* Argumentos que priorizam a dindmica e a estabilidade da microrrede, desenvolvidos a
partir de uma andlise de fluxo de poténcia para entender o acoplamento entre as varidveis
de poténcia e tensdo e para delimitar intervalos de estabilidade: droop () — w e droop

poténcia mista; e

* Argumentos que priorizam o resultado do compartilhamento de poténcia em regime
permanente: nesta categoria se enquadram todas as propostas que utilizam o droop
P — w, independentemente da natureza da linha, partindo do principio de que a varidvel
relacionada com a frequéncia serd sempre bem compartilhada, dado que os coeficientes de
inclinacdo sejam escolhidos adequadamente. Com esse tipo de abordagem, resta corrigir

o compartilhamento da poténcia reativa por meio de alguma modificagdo ou estratégia
adicional de controle.

Sendo o foco deste trabalho o problema de compartilhamento de poténcia, o viés adotado
doravante serd o do ultimo item, para a discussao do qual se reserva a proxima se¢do. Antes, porém,
€ importante apresentar simulacdes exemplo, inclusive como forma de justificar a abordagem
realizada e introduzir o problema foco do trabalho.
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Verificacoes sobre o funcionamento do controle droop independentemente da natureza das
linhas

Em geral, o circuito de uma microrrede pode consistir de varios conversores ligados
a partir de seus pontos de acoplamento a uma malha elétrica genérica na qual também estao
conectadas cargas, lineares ou ndo lineares, distribuidas ao longo do circuito. E preciso ter em
mente que, dada a amplitude do conceito de microrrede, existe uma grande variacdo de tamanho
e complexidade especialmente em se tratando das microrredes de maior porte. A posi¢ao das
cargas dependerd obviamente da sua localizagao fisica, fator atrelado a aspectos construtivos e
especificos de projeto do local em que a microrrede € implementada, de modo que a topologia do
circuito geralmente ndo pode ser manipulada para conveniéncia ou facilitacdo do aspecto elétrico.
Do mesmo modo, os recursos de geracao distribuida e, portanto, os conversores, também estarao
localizados nos espacos mais adequados a sua instalagdo, ndo necessariamente convenientemente
dispostos para formar um circuito de simples andlise. Essa realidade traz desafios a implementagao
e operagdo das microrredes, por exemplo, por conta da distancia considerdvel que pode existir

entre os conversores e da assimetria entre as impedancias de acoplamento.

O primeiro ponto, da distancia entre os conversores, € um dos problemas que dificulta
a aplicacdo de métodos com comunicagdo, uma vez que, além das conexdes elétricas, essa
estratégia exige conexao por meio de cabos de comunicagdo, aumentando o custo e diminuindo
a confiabilidade do sistema, cujo desempenho passa a depender do bom funcionamento
desse aparato. Além disso, hd um inerente atraso na transmissao dos sinais de comunicagao,
especialmente a longas distancias, o que torna mais complexo o sistema de controle da microrrede
e dificulta a adi¢do de novos conversores a sistemas ja em funcionamento (HAN et al., 2017;
ROSINI et al., 2021). Essas questdes, em grande parte, motivam os desenvolvimentos acerca de
sistemas sem comunicag¢do, cuja grande dificuldade passa a ser o problema do compartilhamento
de poténcia, ocasionado pelo segundo desafio citado, da assimetria entre as impedancias da
rede, conforme ja introduzido. Para evidenciar esse problema, na forma de simulagcdes exemplo,
aproveitando também para discutir a influéncia da estratégia droop utilizada, € interessante, para
efeito didatico, considerar simplificagdes tanto na topologia da microrrede quanto no modelo do

COonversor.

A utilizagdo de uma topologia de microrrede genérica, tal como ilustrada na Figura 7,
adicionaria uma complexidade inicial desnecessaria aos propdsitos pretendidos. Mesmo assim,
¢ imediato que poderia-se tomar o equivalente do circuito composto pela rede e pelas cargas,
utilizando o equivalente de Theévenin de n portas (WARD, 1949 apud LIMA, 2022), o que
resultaria numa malha de cargas equivalentes ligadas aos pontos de acoplamento, e realizar
quaisquer andlises por meio do circuito equivalente. Entretanto, a fim de facilitar as andlises
deste capitulo tedrico, com foco nas estratégias droop discutidas e em seus resultados de regime
permanente, € suficiente utilizar uma simplificacdo bastante difundida nos artigos sobre esse

tema: considerar um Unico ponto de acoplamento, comum para todos os conversores, € que toda
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a carga da microrrede estd concentrada e ligada também a esse ponto (ROSINI et al., 2021).
Essa topologia simplificada € mostrada na Figura 8, na qual também se considera a auséncia de
cargas locais préximas aos conversores. Além da simplificacdo topoldgica, neste trabalho todas
as cargas sao modeladas como impedancias constantes, ndo sendo considerada a possibilidade
de cargas ndo lineares, cuja presenca no circuito estende o problema de compartilhamento de

poténcia também para as harmonicas da frequéncia fundamental (AZEVEDO, 2011).

Figura 7 — Microrrede genérica.
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Fonte: O autor (2024).

Neste e no préoximo capitulo, o modelo dos conversores também sera simplificado,
adotando-se um modelo médio, de forma que se possa concentrar as aten¢des somente no controle
droop. A depender dos objetivos e da abordagem utilizada para o projeto da microrrede, um
conversor pode ser controlado de vdrias maneiras, aproveitando a flexibilidade proporcionada
pela eletronica de poténcia. Em geral, o controle por meio da modulagdo por largura de pulso
(PWM) recebe como entrada uma referéncia para a tensao a ser produzida pelo chaveamento.
Essa tensdo é, instantaneamente, uma tensao chaveada, rica em harmonicos e cujo valor médio
corresponde a tensdo de referéncia, de forma que deve ser filtrada para que seja vidvel conectar o
conversor a rede. O filtro inerentemente provocard também uma queda de tensdo € uma mudanca
na corrente, caso haja elemento shunt, tal como nos filtros LC', modificando os valores obtidos
na saida do conjunto. E para controlar esses valores de safda, manipulando a referéncia de

tensdo entregue para o PWM, que se utilizam esquemas de controle, com os quais se pode
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Figura 8 — Microrrede simplificada.
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Fonte: O autor (2024).

controlar tanto a corrente, como a tensdo de saida com base em valores de referéncia obtidos, por
exemplo, de um sistema de controle central, no caso de microrredes com sistema de comunicagao.
Em contrapartida, a estratégia de controle por inclinagdo permite eliminar a necessidade de
comunicacao ao gerar a referéncia do controle de tensdo localmente, por meio da medi¢do da
poténcia de saida do conversor e da utilizacio das retas droop, constituindo um sistema capaz de
se auto regular tal como ilustra a Figura 9 (AZEVEDO, 2011).

A simplificacdo a ser realizada consiste em considerar as malhas mais internas, do controle
de tensdo e corrente com dindmica muito mais rdpida que a do controle por inclinacio, o que
implica que se pode tomar a produc¢do da tensdo de saida como instantdnea, para um dado valor de
referéncia v;. O conjunto, conversor + filtro passa a ser representado por uma fonte de tensdo que
ja fornece o valor médio da onda produzida de acordo com a referéncia oriunda do controle por
inclinacdo tal como mostra a Figura 10. Uma vez tomadas essas simplificagdes, pode-se realizar
as simulagdes exemplo utilizando o dispositivo virtual do programa Typhoon HIL, programa
utilizado no restante deste trabalho, inclusive por conta de sua capacidade de simula¢do em tempo
real, a ser utilizada quando da simulacdo com modelo completo do conversor. Para as simulagdes
exemplo, considera-se uma microrrede com dois conversores idénticos ligados a carga e cujas
impedancias de linha alternam entre puramente resistiva, puramente indutiva e genérica, para
cada estratégia droop analisada, mantendo o mesmo médulo da impedancia original. A carga,
por sua vez, € adicionada em duas etapas inicializando-se a simula¢ao com metade da carga e

adicionado a outra metade apds 1 minuto. Os pardmetros de simula¢do encontram-se na Tabela 1.

A escolha dos coeficientes de inclinacdo foi realizada de maneira empirica, buscando nao
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Figura 9 — Esquema genérico de controle sem comunicacao para um conversor.
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s6 uma operacao estdvel, mas também um adequado tempo de resposta transitoria. Esses dois
aspectos sao fortemente influenciados pelo par de coeficientes escolhido (GUERRERO et al.,
2004), de forma que € mais apropriado realizar uma abordagem matematica cuidadosa, por meio
de uma andlise de pequenos sinais, para verificar quais valores resultam em operagdo estavel
e, dentre os valores da faixa obtida, escolher aqueles que produzem uma resposta transitéria
adequada (POGAKU; PRODANOVIC; GREEN, 2007). Conforme ja comentado, o propdsito
do controle por inclinacdo € adicionar a operagao dos conversores uma dinamica artificial, nao
inerente a sua operacgao, tal que a sua resposta a uma alteracao na rede nao seja tao rapida e
suscetivel a instabilidade, ou seja, de forma que apresente alguma inércia. Outro aspecto de
projeto que também influencia na dinAmica do sistema e, como ja dito, na representacdo da inércia
virtual, € o do filtro passa baixas utilizado para medi¢do das poténcias, cuja ordem e frequéncia de
corte foram ajustadas empiricamente de modo que as respostas de poténcia obtidas fossem livres
de oscilacdes. Utilizou-se um filtro de segunda ordem criticamente amortecido com frequéncia de
corte de 1Hz. Conforme mostram as Figuras 11 a 13, optou-se por tempos transitorios da ordem
de minutos, mantendo para todos os casos, exceto um, os mesmos coeficientes de inclinacdo, o
que resultou em variagdes no tempo de resposta 2 mudanga de carga de acordo com o tipo de

linha.

Uma anélise rapida das figuras obtidas cumpre o propdsito estabelecido para as simulacdes
exemplo, uma vez que fica claro que, para o droop convencional, a poténcia ativa é sempre bem
compartilhada, independentemente do tipo de linha e para o droop () — w a situacdo se inverte,

sendo a poténcia reativa bem compartilhada independentemente do tipo de linha. E interessante
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Figura 10 — Controle de um conversor representado pelo modelo médio.
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Fonte: O autor (2024) adaptado de (AZEVEDO, 2011).

observar que, ao contrario do que sugere a Figura 5a, € possivel simular a situagdo com droop
convencional, mesmo na rede puramente resistiva, conforme as Figuras 11e e 11f, o que resultou
em circulacdo de corrente entre os conversores, visto que um deles atua recebendo poténcia
reativa e tem angulo de operagdo positivo, enquanto o outro tem angulo negativo e entrega

poténcia reativa, encontrando-se em uma regiao de operagao em que se previa instabilidade.

Isso indica que, de fato, para explicar o comportamento da microrrede nessa situagao
extrema, de uma rede puramente resistiva com os conversores controlados a partir do droop P — w,
ndo € suficiente analisar cada conversor separadamente a partir da argumentagdo anteriormente
realizada, sendo necessdrios argumentos matematicos mais detalhados para identificar a regiao
de estabilidade. Mesmo assim, € possivel perceber em simulacdo que esse caso especifico é
mais propenso a instabilidades, conforme documentado na literatura (De Brabandere et al., 2007
apud HE; LI, 2012). O sistema € muito mais sensivel a variagdes nos parametros de inclinacdo
e, embora ndo se tenha demonstrado matematicamente, € possivel perceber um intervalo mais
restrito de parametros m e n que resultam em operacao estdvel da microrrede. Complementando
os resultados obtidos pelas figuras, as Tabelas 2 e 3 apresentam os valores dos angulos e das
tensOes de operacdo, respectivamente. Para as demais possibilidades simuladas, os valores
angulares obtidos sdo condizentes com as andlises tedricas realizadas, levando em consideragdo
também os valores de tensdo apresentados na Tabela 3. Observa-se que os valores da Tabela 2

sao proximos de 0, conforme esperado.

Especificamente no caso do droop de poténcia mista, foi realizada somente a simulacao

para a impedancia genérica, uma vez que os casos puramente indutivo e resistivo recairiam
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nas situagdes do droop convencional e () — w, respectivamente, conforme ja discutido. Em
compensacao, na Figura 13 sdo apresentados os graficos de P, Q e também das poténcias mistas
RP + X(@Q e XP — R(Q. Nesse caso, diferentemente dos anteriores, nem a poténcia ativa nem
a reativa sdo bem compartilhadas, mas sim a poténcia mista P’ = X P — R(), controlada por
meio do droop de frequéncia. Isso nao significa, entretanto, que a abordagem do droop misto
seja inadequada ou que ndo se possa resolver o compartilhamento de poténcia a partir dela. A
mesma ponderacio pode ser feita com relacdo ao droop () — w. E importante salientar que as
simulac¢des exemplo foram realizadas implementando somente a estratégia droop, sem levar em
conta artificios adicionais que podem ser necessarios a resolu¢do do problema. Por exemplo,
tanto em Guerrero et al. (2007) como em De Brabandere et al. (2007) as estratégias droop
propostas, respectivamente o droop () — w e o droop misto, foram implementadas juntamente
com uma técnica de impedancia virtual, que proporciona inclusive compartilhamento de poténcia

harmonica, assunto que ultrapassa o escopo deste trabalho.

Apesar da simplicidade das simulacdes realizadas, fica claro que, independentemente do
tipo de linha, a varidvel de poténcia que é compartilhada no droop de frequéncia fica sempre bem
compartilhada, enquanto a outra carece de mais algum artificio para atingir compartilhamento
adequado, conforme ja se havia sugerido. Essa conclusdo € corroborada pelo que se encontra
nos trabalhos de Azevedo et al. (2019) e Giraldo et al. (2023), que apresentam um comparativo
de técnicas de controle sem comunicacdo. No dltimo, inclusive, figuram entre os métodos
comparados trés técnicas de maquina sincrona virtual, uma das quais apresenta resultados
bastante semelhantes aos obtidos com o droop convencional, corroborando a argumentacao

realizada no inicio do capitulo sobre a equivaléncia desses dois métodos.

Tabela 1 — Parametros do circuito para as simulacdes exemplo.

Tensao nominal (rms) 220V
Frequéncia nominal 377 rad/s
Poténcia ativa nominal da carga 1kW
Poténcia reativa nominal da carga 400 var
Impedancia de acoplamento Z,=1,5+70,9ohm;
(conversor 1) |Z1| = 1,7493 ohm
Impedancia de acoplamento Z,=3,7+j1,40hm;
(conversor 2) |Zs| = 3,956 ohm
Coeficiente m 2x 107
Coeficiente n 0,01
P 500 W
Qo 0 var
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Figura 11 — Resposta de P e Q a adicao de carga para o droop convencional.
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Fonte: O autor (2024).



Figura 12 — Resposta de P e Q a adicdo de carga para o droop () — w.
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Fonte: O autor (2024).



46

Figura 13 — Respostas de poténcia a adi¢do de carga para o droop misto.
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(d) Q misto - Impedancia generica.

Fonte: O autor (2024).

Tabela 2 — Aberturas angulares entre a tensdo de cada conversor € a tensdo da carga para as
simulagdes com droop convencional.

Simulac¢des com droop convencional
Natureza da linha 01 09
Genérica —0,24° 0,93°
Puramente indutiva 0,95° 2,27°
Puramente resistiva —1,11° 0,77°
Simulagdes com droop () — w
Natureza da linha 01 09
Genérica 0,33° -0, 30°
Puramente indutiva 1,58° 0,85°
Puramente resistiva —0, 36° -0, 88°
Simulacdo com o droop misto
Natureza da linha 01 09
Genérica 0,19° 0,04°
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Tabela 3 — Tensdes de regime nas saidas dos conversores e no ponto de acoplamento comum
(valores rms).

Simula¢des com droop convencional

Natureza da

linha Vi & Ve
Genérica 217,80V 220,82V 212,04V
Puramente 218,85V 219, 541 216,10V
indutiva
Puramente 216,95V 221, 76V 212,23V
resistiva

Simulagdes com droop () — w

Natureza da

linha Vi V2 Vi
Genérica 219,75V 221,72V 213,87V
Puramente 219,63V 221,74V 217,31V
indutiva
Puramente 219,85V 221 57V 214,15V
resistiva

Simulag@o com o droop misto
Natureza da
linha " i i
Genérica 219,14V 221,15V 213,24V

2.2 O PROBLEMA DO COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA

O ponto de partida para explicar teoricamente o problema de compartilhamento de
poténcia exemplificado pelas simulagdes da sec@o anterior € entender as diferengas inerentes que
existem entre o comportamento da frequéncia e do médulo da tensdo de cada conversor quando
da operacdo de uma microrrede com varias unidades geradoras. Semelhantemente ao que ocorre
para uma rede a qual estdo ligadas varias mdquinas sincronas, se o sistema atinge a estabilidade,
com suas varidveis de poténcia fornecida e tensao gerada atingindo um determinado ponto de
operagdo, as frequéncias das tensoes geradas serdo todas iguais (TULADHAR et al., 2000). Para
entender esse fato, basta ter em mente que o ponto de operacdo consiste nos valores de tensao
gerada (mddulo e dngulo) e nas poténcias ativa e reativa geradas. Se a operagao € estavel e os
valores angulares das tensOes de cada conversor estao fixos em relagdo a uma dada referéncia
de frequéncia, entdo cada uma das tensodes geradas t€ém a mesma frequéncia da referéncia, do
contrdrio ocorreriam variagdes nas defasagens entre as ondas de tensdo. Em contrapartida, os
modulos das tensdes geradas por cada conversor ndo necessariamente serao iguais, 0 que provoca
uma grande diferengca de comportamento entre o droop realizado com a varidvel de frequéncia e

o que utiliza a tensdo, conforme evidenciado por suas préprias equagoes.

{w—wo—m(P—Po), (19)
V=V—n(Q—CQ) . (20)
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Assumindo uma situag@o em que os conversores da microrrede sdo todos idénticos, com
mesma poténcia nominal e configurados com os mesmos pardmetros de controle, a igualdade das
frequéncias de operacdo garante, pela Equagdo (19), que as poténcias ativas fornecidas serao
todas iguais; porém, de acordo com a Equacdo (20), nada se pode afirmar sobre a igualdade das
poténcias reativas, uma vez que as tensdes podem ndo ser iguais, € , muito provavelmente, nao
serdo. Um caso especifico em que a igualdade ocorreria seria se houvesse uma simetria perfeita
entre as impedancias de acoplamento de cada conversor a microrrede, o que € uma consideragdo
simplesmente fora da realidade. Os valores dessas impedancias dependem da localiza¢do dos
conversores e do projeto da microrrede, conforme ja discutido, de forma que nao podem ser

escolhidos de maneira conveniente.

Note que as poténcias Py e (g sdo correspondentes ao ponto de operagdo dos valores de
wy € Vp, para os quais usualmente se escolhem a frequéncia e tensdo nominais de operagao, de
forma que, a principio, esses valores de poténcia estariam relacionados as poténcias nominais
do conversor, denominadas Py e ()r. Em uma situacdo na qual os conversores tém poténcias
nominais distintas, deve-se escolher os coeficientes de inclinagdo na propor¢ao inversa a propor¢ao
entre as poténcias nominais dos conversores para garantir compartilhamento de poténcia ativa
adequado, ou seja, que cada conversor forneca poténcia ativa proporcional a sua capacidade.
Para demonstrar esse fato, partindo-se do mesmo principio ja utilizado, pode-se escrever, para
um conversor qualquer de uma microrrede com um total de /N conversores, que, em regime
permanente,

my; (H—Pm):wOi—wi:K \V/ZE{I,Q,,N} (21)

As poténcias Fy; devem ser escolhidas de forma que sejam proporcionais as poténcias

nominais de cada conversor, Pg;, tal como a seguir:
Poir  Po Py Pon

=... —a. (22)
Prpn

P Pp Pm

Almeja-se que as poténcias geradas P; sejam proporcionais as poténcias nominais Pg, ou

seja, que a escolha dos m; a ser feita garanta que

P, P. P, P
il — ... =Ny (23)
PRl PR2 PRi PRN

As duas equagdes anteriores implicam que P; — F; também devera ser proporcional a

:>PZ—POZ:(b—CL) PRi-
N——

C

Substituindo na Equacdo (21), obtém-se a relacao de proporcionalidade inversa desejada:

i P K > [ P = ). n

Além disso, € imediato demonstrar, dadas as mesmas condi¢des, que a validade da Equacao
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(24) € suficiente para que se obtenha a Equagdo (23). Sendo assim, dado que a Equacdo (21) seja
vélida em regime permanente e que os valores de F, tenham sido escolhidos proporcionais aos
de Pg, conforme a Equagdo (22), é necessario e suficiente escolher valores de m,; inversamente
proporcionais aos de Pr, conforme a Equacgao (24), para que as poténcias ativas geradas sejam
bem compartilhadas (Equacdo 23). E importante notar que a mesma argumentacdo poderia
ser utilizada independentemente do tipo de droop analisado. Qualquer que fosse a varidvel
relacionada a frequéncia, seja poténcia ativa, seja reativa, seja poténcia mista, haveria bom
compartilhamento dessa varidvel, dado que fosse feita escolha dos coeficientes de inclina¢ao
andloga a da Equacdo (24). Isso explica os comportamentos observados nas simulagdes da se¢do

anterior para as varidveis relacionadas a frequéncia em cada caso.

Como nao existe um argumento andlogo ao da Equacdo (21) para o caso do droop de
tensdo, uma vez que nao se pode garantir em regime que as tensdes geradas sejam iguais, nao €
possivel garantir bom compartilhamento de poténcia reativa apenas com uma escolha adequada
dos coeficientes n. Mesmo assim, € usual adotar também para esses parametros uma escolha
andloga a obtida na Equacao (24) :

n; Qri = K" . (25)

Uma outra maneira interessante de entender por que a Equacao (25) ndo € suficiente
para garantir bom compartilhamento de poténcia reativa é por meio de uma interpretacao
gréfica, realizada a semelhanca do que costuma desenvolver nos artigos que introduzem o
problema de compartilhamento de poténcia utilizando essa abordagem (LI; KAO, 2009; HE; LI,
2012; KOSARI; HOSSEINIAN, 2017; SMADI; SHEHADEH, 2023). Para tanto, considera-se
uma microrrede com a topologia simplificada apresentada na Figura 8 e com impedancias de
acoplamento puramente indutivas. A dltima consideracdo, embora bastante idealizada, permite
simplificar a andlise de fluxo de poténcia, conforme ja discutido, por meio do uso das Equagdes (6)
e (7). Considerando a carga concentrada em um tnico ponto, essas equagdes podem ser reescritas
substituindo os termos relativos as tensdes dos pontos de acoplamento, V;., simplesmente pela

tensdo da carga, tal como abaixo:

AR

P = X (26)
Vi (Vi—Vp)

Qi = X : (27)

Note que, nesse caso, §; = 0; — . A Equacdo (27) descreve a relacdo entre (Q; e V; que
caracteriza a impedancia de acoplamento, X;, e pode ser utilizada juntamente com a equagao
do droop () — V para encontrar o ponto de operacdo (@, V') de cada conversor. Antes, porém,
é necessdrio realizar uma linearizagdo, tendo em vista que a equacao estabelece uma relagao
quadrdtica entre a tensdo e a poténcia reativa geradas, de forma que, na verdade, representa uma

pardbola, tal como mostra a Figura 14a para o caso com 2 conversores da simulagdo exemplo
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da secdo anterior (impedancia puramente indutiva). Para facilitar a visualizacdo, essa figura
foi elaborada considerando valores de V' e () em p.u., sendo as bases V;, = V, = 216,10V, de
acordo com a Tabela 3, e (), = ;—L?, com X; = 1,7493¢) , de acordo com a Tabela 1. Como nao
h4 uma grande diferencga entre as tensdes geradas e a tensdo da carga, assumindo operagdo dentro
dos limites mdximo e minimo de tensdo, € razodvel realizar uma lineariza¢do em torno do ponto
(0, V1), mostrada na Figura 14b e desenvolvida a seguir, utilizando a aproximagio em série de

Taylor de ordem 1.

Figura 14 — Curvas caracteristicas das impedancias de acoplamento.

(0,Vp)

..... Linearizagao

_— Parébola

(a) Pardbolas. (b) Linearizacdo.

Fonte: O autor (2024).

Vi
9Q;

(Vi=Vi) = (Q; —0).

Vi=VL,

Derivando a Equacdo (27) em relagdo a ();, obtém-se que

oV, oV, aV; X; oV, X;
X, =2V, | — | — = .
v <8Q1) Vi (8Q1> - an 2Vi -V - an V,=Vp, Vi
Portanto,
X
Vi= (—) Qi+ V. (28)
Vi

A partir da relacdo devidamente demonstrada, ainda que condicionada a algumas
simplificacdes e aproximagdes, fica claro que existe uma dependéncia entre V' e (), inerente ao
fluxo de poténcia, e fortemente influenciada pelo valor da impedancia de acoplamento do conversor
a microrrede, de modo que a Equagdo (28) pode ser entendida como uma reta caracteristica

dessa impedancia. Essas retas podem ser utilizadas para encontrar, aproximadamente, o ponto de
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operacdo de cada conversor, realizando a interse¢do com o droop () — V, tal como exemplificado
na Figura 15, na qual se utilizou V;, = 220 V' como tensdo de base. De fato, os valores obtidos
teoricamente para o caso analisado sdo condizentes com os valores simulados, conforme a
Tabela 4. Para essa comparagdo, deve-se atentar para o fato de que a simulacao foi realizada
utilizando valores de pico de tensdo no célculo do droop, enquanto o grafico tedrico utiliza
valores rms, sendo necessario para o desenho condizente com a situacao simulada, utilizar o
coeficiente n da Tabela 1 dividido por v/2.

E importante salientar que a linearizagio realizada tem, além de um significado matematico,
uma interpretacdo elétrica. Basta, para enxergar isso, demonstra-la por outro caminho. A
necessidade da linearizacdo veio do fato de que a Equacdo (27) apresenta uma relacido quadratica
entre as varidveis de interesse. Porém, referindo-se a Figura 2, se ao invés de calcular a poténcia
total entregue na saida do conversor for calculada a poténcia entregue a microrrede, ou seja, apos
a impedancia de acoplamento e, portanto, desconsiderando as perdas desse elemento, obtém-se

diretamente a relacdo linear.

V.-V \* ViV e — V2 (Vi Vy e 9% — VLQ) Z;
L= iZ Vo) — 2
S = Ve ( Z ) Z ZE -
( VE  R;V;Vy cosd;  X; ViV sind;
PiL = _RZ )
|Z;|? Z;|? Z;|?
Ou — X, %5 RiViVpsingg | X; Vi Vi cosd;
T T P ZE &
( - - . 7
Vi (V; cosd; — Vi) V. Vi sind;
Py =R X, | e 30
L A ! 2 G0
=
Vi, (Vi cosd; — V) [V, V; sind; |
= X, _R | LE 1
\Q’LL % i |Zz‘2 Rz I ‘Z7,’2 ] (3 )

Realizando as aproximagoes de linha puramente indutiva e §; =~ 0, a Equagfo (31) torna-se

Vi (Vi =V X,
0y = 2 Viz Vi) w:(

X, 7L> Qir + Vi |. (32)

A Equacdo (32) é idéntica a Equacdo (28), bastando trocar a varidvel Q);; por @Q);.
Fica claro, entdo, que a linearizacdo € equivalente a desprezar as perdas na impedancia de
acoplamento. Seja qual for a argumentacgdo utilizada para demonstracao, a representacdo das
retas caracteristicas das impedancias de acoplamento permite enxergar graficamente por que

a diferenca entre as impedancias produz pontos de operacdo distintos para cada conversor,
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resultando em compartilhamento desigual da poténcia reativa, ou desproporcional, num caso
em que os conversores t€ém poténcias nominais diferentes. De outro modo, fica claro que se as
impedancias fossem idénticas, o que ndo acontece na realidade, o compartilhamento de poténcia

reativa seria perfeito.

Figura 15 — Obtencdo gréfica dos pontos de
operacao.

Tabela 4 — Comparagdo entre os
resultados obtidos a partir da Figura 15
e os resultados de simulacao.

Valores obtidos em simulagdo
Q1 255.,4 var
Q2 157,8 var
Vi 2189V
V2 2195V -
Valores Tedricos
Q1 257,31 var oo
Q2 154,9 var
Vi 218,24V
V2 218,92V

Qpu

0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 0.024 0028 " “wg32 0.036

Fonte: O autor (2024).

Um primeiro artificio para sanar esse problema do compartilhamento seria o aumento
da inclinacdo da reta droop () — V/, que provoca aproximacao entre os valores de Q e queda
dos valores de V dos pontos de operagdo, ou seja, melhora o compartilhamento de poténcia
reativa ao custo de piorar os niveis de tensdo, que podem, eventualmente, ultrapassar os valores
limites de operacdo estabelecidos. A Figura 16 mostra os novos pontos de operagdo caso o
coeficiente previamente utilizado seja aumentado em 2 e 5 vezes e a Tabela 5 faz o comparativo
dos valores obtidos em simulagio. E preciso ter em mente que no caso especifico as impedancias
ndo provocam grandes quedas de tensdo, de modo que a tensdo na carga € bastante proxima
do 1 p.u., mas em situagdes mais criticas, nas quais a tensao na carga ja estiver préxima do
limite inferior de operacao, o aumento de n pode ndo ser vidvel como op¢ao para melhorar o
compartilhamento de poténcia. Em todo caso, mesmo que possivel, € necessario um grande
aumento do valor de n para a obtencao de um resultado que ainda deixa a desejar com relagdo a

proximidade dos valores de (), e ()2, como mostra a Figura 16.

Outra observacao importante € que a queda de tensdo na carga diminui a poténcia
demandada por ela, considerando um modelo impedancia constante. A rigor isso também
modifica a inclinagdo das retas caracteristicas, de acordo com a Equacao (28), fato praticamente
imperceptivel na Figura 16. Apesar do resultado obtido nessa simulagdo especifica ser condizente

com o comportamento ja conhecido para o aumento da inclinacdo do droop (LIU et al., 2019),
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apenas uma demonstracao tedrica pode garantir a generalidade desse comportamento, ou delimitar
as condicdes sob as quais o aumento de n de fato provoca diminui¢do do erro de compartilhamento
de poténcia. A principio, as demonstracoes serdo realizadas para a microrrede exemplo utilizada

até entdo, sendo generalizadas quando necessario.

Figura 16 — Efeito do aumento de n.

Tabela 5 — Comparacao entre os pontos
de operagdo antes e depois do aumento
de n (valores simulados).

Valores originais
Q1 255.4 var
Q2 157.8 var
Vi 2189V
V2 2195V
Valores para 2xn
Q1 239.4 var
Q2 168.1 var
V1 2173V
V2 2183V
Valores para 5xn
Q71 215.7 var
Q72 176.6 var I R Ve
A\ 213.0V QO
V”2 2144 V -0.003/ ©930 0.005 o1\ oo 002 0025\ 003 0.035 0.04

Fonte: O autor (2024).

A primeira questdo levantada pela Figura 16 € se a tensdo na carga sempre cai com o
aumento de n. Para avaliar isso, basta estudar o sinal da derivada %LnL, obtida a partir de uma
expressao para V7, que, por sua vez, pode ser obtida por meio de uma expressdo para a poténcia

da carga, tal como a seguir:

. Vil Vi Vi :
S, =V.I; = = = R,+jXp).
v=Vilh = s\ B tiX)
(py—ve (B (33)
PP\ RE+XE )
=
Xy,

QL = V2 (—> ) (34)

\ PR+ X?

Considerando despreziveis as perdas nas impedancias de acoplamento, pode-se escrever
que

Qr~ Qi1+ Q2. (35)

Lembrando que essa mesma consideracao ja havia sido feita antes para a elaboracdo das

Figuras 15 e 16, e possibilita que as poténcias reativas de cada conversor sejam expressas por
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meio da Equacdo (28). Utilizando também a equagdo do droop, na qual se estabelece )y = 0,

por simplifica¢do, pode-se escrever (; em funcdo de n:

Vi (Vi = Vi)

N R USSRy A B AU
Vi=Vo—nQ; Z Z ’
Ve (Vo — Vi)
= Lo Ve 36

Substituindo para cada (); na Equagao (35), juntamente com a expressio para () da

Equacgdo (34), obtém-se a expressao de V;, como fungao implicita de n:
V2 Xr VeV —Vi) . Vi (Vo — Vi)
PAR+ X2 X, +nVg Xo+nVy

Xr B B 1 1
=i (i) =0 (i) () O

Derivando em relacdo a n, e levando em conta que somente a tensao na carga é funcio de

n, permanecendo fixos os demais pardmetros, tem-se que
avy, X L vy, 1 N 1
on R%—FX% N on X1+TLVL X2+nVL

oV, 1 1
— (=) (VL+n 8n) {(X1 +nVy)? " (X2+nVL)2] .

A Equagdo (36) permite reescrever a expressao em termos das poténcias reativas:

%‘;L (R%)j‘LX%) - _03‘3 KVL (chl— VL)) i (ﬁﬂ

:8VL [( Xr )+( Q1+ Q2 )_i_(nQ%—i-nQ%)]:_( Qi + @3 )
on |\ R+ X2 Vp (Vo — Vi) VE(Vo— Vi) Vi(Vo—V)/)

Para simplificar a expressao, pode-se escrever os termos da impedancia da carga em

ovy,
— (VO — VL) (VL+n8_n)

funcdo das poténcias ()1 e ()5 a partir das equagdes (34) e (35), de modo que

(Q1+Q2>+< Q1+ Q2 )+<TLQ%+WQ%) :_( Q7 + Q3 )
45 Vi (Vo — Vi) VE(Vo— Vi) Vi(Vo—=V1))

(Q1+62)Vo
VE(Vo—VL)

ovy,
on

/
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Finalmente, obtém-se a expressao desejada:

oy ( Vi (QF + @3) ) (38)
on Vo(Qr+Q2) +n(Qi+Q3)) |

Uma vez que Q2 > 0, Q3 > 0 e Q1 + Q2 = Qp > 0, independentemente do sinal
individual de (), ou (), todos os termos dentro do paréntese no segundo membro da equagao
anterior sao positivos, de modo que a taxa de variacdo de V7, em relacdo a n € sempre negativa.
Ou seja, sempre que n aumenta, V7, cai, conforme acontece no exemplo mostrado. Resta avaliar
se 0 erro entre as poténcias reativas também diminui. Para saber quando duas grandezas se
aproximam entre si bastaria avaliar o médulo da diferenca entre elas. Entretanto, tendo em vista
as futuras generalizacdes das demonstracoes ora realizadas, convém pensar em uma maneira de
verificar a aproximacdo entre mais de duas grandezas. Para isso basta verificar se a média entre
essas grandezas € proxima ao valor assumido por cada uma delas. Para o caso com 2 conversores,

a expressao do erro toma a seguinte forma:

£(Qs) = 9

Nao a toa, o termo entre parénteses corresponde exatamente a poténcia reativa da
carga dividida igualmente entre os dois conversores, uma vez que (); + ()2 = (), situacdo
que corresponderia a um compartilhamento perfeito para um caso em que os conversores
tém poténcias nominais iguais. Caso os conversores tenham poténcias nominais distintas, as
propor¢des entre essas poténcias devem ser levadas em conta. Voltando ao exemplo simplificado,

para cada conversor, a Equagdo (39) torna-se

b

-[(059)

w-[(252)

A diferenca entre as poténcias reativas acaba surgindo nas expressoes, que sdo basicamente

=

as mesmas levando em conta o médulo. Supondo, sem perda de generalidade, que )1 > @)o,
assim como acontece no exemplo, as expressoes tornam-se iguais, o que sé ocorre para um caso

com dois conversores, por motivos 6bvios.

“(@) = =(Qu) = AT 0)

Para calcular a variacdo do erro acima com 7 basta conhecer as taxas de varia¢do de cada
poténcia reativa em relacao a essa varidvel, o que pode ser obtido por meio da expressdo 36:

0Q;  (Vogr —2Vvp L) (X;+nVi) — Vi (Vo — Vi) (Vo +nSL)

on (X; +nVp)?
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Utilizando novamente a propria expressao 36, pode-se reescrever a equagao anterior em

termos de poténcias reativas:

0Q; ovy, ovy, Q; ovy, Q?
7 on (V(’a_n_m 8n) Vi (Vo— V1) (VL+" an) Vi (Vo — V1)
:>an _ VLQZ2 |:(V0—2VL)Q1—726%2:| 8VL
(9n a VL (VQ — VL) VL (Vb — VL) 8n '
Utilizando a Equacdo (38):
0Qi _ Q; _[(%_QVL)Qi_nQ?} { Vi (QF + Q) }
on (Vo — V1) Vi (Vo — V1) Vo (Q1+ Q2) + 1 (QF + Q3)
_ 0Qi _ —QiVo (@1 + Qo) — Q7 (QF + Q3) + (2V1 — Vo) Qi (@1 + @) + nQZ (QF + Q3)
on (Vo — V1) Vo (Q1+ Q2) +n(Q3F + Q3)]
0Q: _ (2Ve— Vo) Qi (Q3+ @8~ @V (Qi+Qa) an

= on — (Vo—Vi) [Vo(Q1 + Q2) +n(QF+ Q3)]

Aplicando a equagdo encontrada para cada conversor, € possivel obter a diferenca entre

as derivadas:

;

0Q _ 2V Q1 (QF + Q3) — Vo (207 + Q7 Q2 + Q1 Q)
on (Vo — V1) Vo (Q1+ Q2) +n(QF + Q3)]

0Q> _ 2V Q> (QF + Q) — Vo (205 + Q3 Q1 + @2 QF)
| On (Vo = Vi) Vo (@1 + Q2) + 1 (QF + @Q3)]

N 0Q1  0Qs _ 2V (Q1 — Q2) (QF + Q3) — Vo (2Q7 — 2Q3)
on on (Vo — V1) Vo (Q1+ Q2) + 1 (Q3F + Q3)]

:2 (Ql—Q2> _ (Ve — V) (QF — Q3) + Vi Q1 Q2 (@2 — Q1) 42)
on 2 (Vo= V) Vo (@14 Q2) +n(QT+@3)]

Levando em conta que V{; > V;, o denominador da expressdo encontrada € sempre
positivo e, além disso, como se tomou a hipétese de que ()1 > ()2, 0s dois termos do numerador

sdo negativos, de forma que fica demonstrado que

0e(Q2) - 02(Q1)
on  On

<0]l. (43)

Ou seja, quando n aumenta os valores de poténcia reativa se aproximam entre si, tendendo
para a média entre eles. Essa conclusdo mostra que o comportamento observado em simulagdo

de fato € genérico, pelo menos para sistemas com as simplificacdes adotadas.
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Uma observacio sobre a escolha proporcional dos coeficientes do droop () — V'

A interpretacao gréafica dos pontos de operacao realizada nas Figuras 15 e 16, embora
limitada a situagdes em que as impedancias de acoplamento sdo puramente indutivas, abre
espaco para um questionamento acerca da escolha dos coeficientes de inclinacdo do droop
@ — V. Conforme ja discutido quando da apresentag¢do da Equacdo (25), a escolha proporcional
dos coeficientes de inclina¢ao do droop nao garante, especificamente para o droop de tensao,
bom compartilhamento de poténcia, por conta das diferencas entre as tensdes de operacao dos
conversores, de forma que nao hd nenhum prejuizo em quebrar esse preceito. Sendo assim,
por que nao utilizar valores distintos (ou desproporcionais) para as inclinagdes droop de cada

conversor?

Esse questionamento permite uma liberdade muito maior no que diz respeito a alcancar
um bom compartilhamento de poténcia reativa sem necessariamente comprometer o nivel de
tensdo. Por exemplo, ao desvencilhar as retas de controle de cada conversor na Figura 16 seria
mais fécil obter uma situacdo de regime permanente em que os pontos de operacao se encontrem
praticamente na mesma vertical (mesmo () sem que seja necessdrio aumentar os valores de
n excessivamente, como ocorreu no caso previamente simulado. A Figura 17 mostra duas das
inimeras possibilidades de pares de valores de n que resultam em bom compartilhamento
de poténcia reativa. Na Figura 17a apenas o coeficiente do conversor 1 foi alterado, bastando
aumenta-lo para um valor 2,34 vezes maior que original, enquanto o coeficiente do droop do
outro conversor permaneceu fixo. J4 na Figura 17b ambos os coeficientes foram alterados, porém
o do primeiro para um valor maior que original e o segundo para um valor menor, possibilitando

uma queda de tensdo significativamente menor que no exemplo anterior.

Figura 17 — Exemplos de pontos de operagdo com ns distintos.

Vi="V,—0,32nQ

droop2

Vi=Vo—nQ

droopl

Vi=Vy—2,34nQ

S0eA 00500 0020504 0506508 oot 0512 0.5t 16 0,618 002 0.622 0.624 0626 0628 003 0532 0034 00 G0-0/02_|o 0,507 0,504 030 6008 001 0,617 0014 0016 0.618 002 '\ 572 0524 0536 0.628 003 0633 0334

(a) ny = 0.0234 e ny = 0.01. (b) n1 = 0.0165 € ny = 0.0032.

Fonte: O autor (2024).
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A independéncia entre os valores de n de cada droop abre espaco para investigagdes sobre
o efeito da variagc@o de cada um desses valores, individualmente, na operacao da microrrede. Nao é
dificil perceber empiricamente, para o sistema simplificado em andlise, que ha um comportamento
consistente quando se aumenta o n de qualquer dos dois conversores: ocorre uma queda no valor
da tensdo da carga; diminui¢cdo da poténcia reativa do conversor cujo pardmetro foi aumentado; e
aumento da poténcia reativa do outro conversor. A Figura 18, obtida submetendo o circuito a
aumentos sucessivos e alternados dos ns de cada conversor, comengando pelo conversor 1, mostra
exatamente esses efeitos. Fica claro, entdo, que o aumento simultineo dos dois coeficientes
na realidade retarda a obtenc@o de bom compartilhamento de poténcia se comparado ao efeito
de aumentar somente um desses coeficientes. Na Figura 18a, o progresso obtido ao aumentar
ny € parcialmente desfeito quando se aumenta n,. Ao longo do processo, o primeiro efeito
acaba prevalecendo, mas, para obten¢do de uma dada aproximacao entre as poténcias reativas se
aumentados os dois coeficientes, seriam necessarios aumentos muito maiores que no caso em

que o segundo coeficiente permanece em seu valor original.

Figura 18 — Efeitos dos aumentos individuais e alternados dos ns (passos de 0,01).

250 ] 220
J—Lrl_,_\_l_ 218
200 | ] .
. | Sae)
[ o
> T
~ %]
© 150 ] S 214t
'_
212+
100 | ]
— 210 ]
—Q2 [—/vi—w VL
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
tempo (min) tempo (min)
(a) Poténcia reativa. (b) Tensao.

Fonte: O autor (2024).

Conforme ja comentado, o aumento do n de um dado conversor, provoca diminui¢ao na
sua propria poténcia reativa e aumento na do outro, de forma que, a fim de aproximar os valores
das poténcias reativas, € necessdrio aumentar o n do conversor que estd entregando mais poténcia
e diminuir o do que estd entregando menos, que foi justamente o que se realizou no exemplo
da Figura 17b. E importante pontuar, entretanto, que esses comportamentos valem para quando
o valor de poténcia reativa de referéncia da equacdo do droop, (Qy, € nulo e todas as tensdes
forem menores que a referéncia de tensdo Vj, 0 que acontece, nesse caso, se as poténcias reativas
forem todas positivas. Do contrério, esses comportamentos de variacao de poténcia reativa com
aumento de n podem se inverter. Sendo assim, faz-se necessario novamente o entendimento
matemaético desses comportamentos, a fim de prever se de fato o que se observa € genérico e sob

quais condi¢des acontece como descrito.
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Antes de iniciar a demonstragdo, convém apenas salientar que, assim como nas demais
demonstracoes j4 realizadas, considera-se, a titulo de simplificacdo, a equagdo do droop com
Qo = 0, o que nio fere a generalidade dessas andlises, uma vez que dado um ponto (Qo, V5)
sempre € possivel expressar a mesma reta droop por meio de um ponto (0, V), tal como mostrado
abaixo:

V=VW-n(Q—-Q)=V=V+nQ-—nQ. (44)
——
Vo

Sendo assim, quaisquer conclusdes ou restricoes sobre o valor V|, decorrentes das
demonstracdes a serem realizadas podem ser utilizadas uma vez que se expresse a equagao da
reta como acima. Analogamente ao desenvolvimento para o caso em que os ns permanecem
iguais, a primeira questdo que precisa ser comprovada teoricamente € o comportamento da
tensdo na carga com a variagao de n, porém agora analisando a mudancga de cada conversor
separadamente. No intuito de oferecer uma argumentacdo mais genérica, inclusive expandindo o
que ja foi realizado, as deducdes serdo feitas para um caso com N conversores, ainda utilizando
a topologia simplificada com as impedancias de acoplamento puramente indutivas. Mais uma
vez, considerando despreziveis as perdas nessas impedancias, pode-se escrever, em analogia a

Equacdo (35) que
Xr (34) =
Vi (—R2+X2) = Q=2 0 (45)

Por sua vez, cada um dos (); pode ser expresso como na Equacdo (36), mas agora

denominando por n; o coeficiente referente ao i - ésimo conversor:

Vi (Vo — V1)
=1Q; A2 46
Xi+n; Vg (46)

Convém derivar a equagdo acima em relacdo a n; e também em relacdo a n;, com j # i,

para posterior aplicacao.

0Q; (V" B =2V %) (Xi+ni Vo) = Vi (Vo — Vi) (VL + ni%)

Da mesma forma como na demonstracao anterior, pode-se expressar a ultima equacao em

termos de (); utilizando a prépria Equagio (46):

Qi Qi ovy, Q7 ovy,
= o (Vo—2V2) <VL (Vo — VL)) on; (VL (Vo — VL)) <VL " nla_nz)

N Qi ViLQf n (Vo —2V) Qi —ni Q7] V4
E)ni a VL (% — VL) VL (Vb — VL) 8n, ’

(47)

A equacao obtida € idéntica a da demonstracdo anterior, apenas trocando n por n;. Em

contrapartida, ao derivar (); em relagdo ao coeficiente de outro conversor, 7, N30 aparece mais o
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primeiro termo do segundo membro da Equacao (47).

0Q,  (Vodi =2V 30 ) (X4, Vi) = Vi (Vo — Vi) (ns Gi%)
on; (X +1n; Vi)?

(46) 0Q; o Qi vy Q? vy
5”;’ = (% -2V2) (VL (Vo — VL)) on; (VL (Vo — VL)) (nl 3_7%)

0Q;  [(Vo—2Vp)Qi—n; Q7] 9Vy
877,]' N VL (‘/0 — VL) anj

(i #74) - (48)

De posse das Equacdes (47) e (48), pode-se derivar a Equacdo (45) em relacdo a um dado
n; e substituir as derivadas das poténcias reativas para encontrar a derivada da tensdo da carga

com relagdo a n;.

aVL an aQ] 8QZ
2 —
i on; (R% + X2) Z on;  On; zz on;
i#j

=2V

8VL( X, )__ VL Q; |:(%_2VL>Qj_an?_ VL
on; \R2 + X? Vi (Vo — Vi) Vi(Vo—=Vz) ] On,

N -

V—2V i , Q%7 9V,

+Z{ 0 LQ an L
=l

Vi (Vo — Vi) | On;

oVp Xr Vi Qj . [(Vo —2V) Qi —n; QT vy
= 2V = : . (49
" on, (R%+X%) VL(%_VL)+; Vi (Vo — Vi) In @

Pode-se utilizar a Equagdo (45) para substituir o termo relacionado a impedancia da carga

e isolar o termo da derivada:

L2Oigny Vi@ [ = 1) Q- miQt) OV
VL 0nj i1 o VL ‘/Q_VL VL VE) VL) 87?,]'

=1

vao i[vo—m@ my} v, Vi@
VI Vo—VL Vi (Vo VL) 87”6]' VL(VO—VL)

=1

i[Von—i—anl v, Vi@
VL V() ) (‘3nj— VL(VO—VL)

=1

Vi O3
:> aVL _ _ ~ L Q] 5 ) (50)
In; >oim1 Vo Qi +n; QF)




61

De forma semelhante a demonstracdo realizada anteriormente, tanto o numerador quanto
o denominador da fragdo expressa acima sdo0 positivos, uma vez que, para todo i, Q% > 0,
Z?Ll Q; = Qr > 0en; > 0. Sendo assim, o sinal na Equacdo (50) deixa explicito que o
aumento individual de qualquer dos coeficientes de inclinacdo resultard em queda de tensao. Para
avaliar o aumento conjunto de todos os ns caso tenham valores iguais, obtendo-se uma a versao

generalizada da Equacdo (38), basta considerar a diferencial total da varidvel V7, com dn; = dn:

N N
(9VL 8VL
av, =S L g — an ST 2
= 8nj J ZZ_; (9nj
d v, SN2
oo AV Vi2a @ 51)

dn. YN (VoQi+n@Q?)

Uma vez demonstrado teoricamente o comportamento observado para a tensao, segue-se
a deducdo das féormulas para as derivadas da poténcia reativa, substituindo a Equacao (50) nas
Equagdes (47) e (48), com o cuidado de renomear a notacdo dos somatoérios de forma que nao

haja conflitos com os indices das demais varidveis.

0Q i@ {(vo—va)Qi—niQ?} /2%
on; Vi (Vo — V1) Vi (Vo — V1) S (Vo Q + ni QF)

ani (% - VL) Zkzl (VE) Qk + ng Qi)
Para facilitar a andlise dessa equacdo, convém reescrevé-la como abaixo:
N 0Q Q@ 2(Vo— V1) Qi + ZIIZN;% (Vo Qr +ni Q) -
o (o= Vi) Sy (Vo Qe+ i Q3) '

Nota-se que Z;g:l Qr = Qr — @Q;, de forma que basta considerar que Vj > V7, e que
0 <@ <@r,oque seﬁlpre ocorre, considerando todos os () positivos, para que todos os
termos do segundo membro da equacdo sejam positivos. Portanto, o sinal explicita que a taxa de
variacdo calculada € negativa, confirmando o comportamento observado de que se o n de um

conversor aumenta, sua poténcia reativa diminui. A avaliacdo do outro caso segue analogamente.

0Qi _ [(VO—QVL)Qi—niQZT B Vi@
on; Vi (Vo — V1) Zszl (Vo Qr + 1y Q%)
(%*%‘\/L)Qi
0Q); Q? EVE) —2VL) Qi — n; Q? C oy
= — . 54
o, = o) IS (@ aman| 77 oY
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Conforme mostrado, o numerador do termo entre colchetes pode ser reescrito em funcao
de V; utilizando a prépria equacio do droop. E plausivel considerar que V;, < Vye que V; < 2 V.
Com essas condicdes, e levando em conta que (); € positivo, o numerador do termo entre colchetes
€ negativo, com os demais termos sendo positivos, de forma que o sinal que estd explicito torna a
expressao positiva. Ou seja, o aumento de n de um dado conversor provoca aumento da poténcia
reativa dos demais conversores, o que confirma o comportamento observado em simulacdo
na Figura 18a. E importante salientar que, tanto nessa argumentacio como na anterior, uma
condic¢do crucial para que se pudesse chegar as conclusdes sobre os sinais das derivadas € a de
que (); > 0. Como as demonstragdes estdo sendo realizadas para um caso com impedancias de
acoplamento puramente indutivas, essa condi¢ao sempre € verdadeira, para todos os conversores,
dado que V;, < V4, o que se pode verificar facilmente analisando a Figura 15 e a Equagao (46).
Em outras situacdes, em que as impedancias tém parcela resistiva, a figura e a equacao citadas ja
ndo valem mais e pode ser que ocorra de um conversor consumir poténcia reativa, caracterizando
uma situacao de circulacdo de poténcia entre conversores, como ocorreu no exemplo com rede

puramente resistiva mostrado na Figura 11f.

Aproveitando as expressoes ja desenvolvidas, pode-se deduzir também uma generalizagdo
da Equacdo (43), para o caso em que todos os ns variam de maneira conjunta. Mais uma vez,

utiliza-se o conceito de diferencial total considerando dn; = dn.

N
= %dnj:dn

8712' = (9nj
J#i

dQ; (55)

Jj=1

Utilizando as Equagdes (52) e (54), com n; = n; = n, deduz-se a expressao que
representa a totalizac¢do do efeito das contribuicdes de cada variagcao de n:
:>in— Q? (VO_2VL>Qi_nQ?

s —
dn Vo — V1) - S (VoQr+nQ3)

Q3 (‘/()_2VL>Qi_nQ12-
Vo—=Ve) | 30, (VoQk +nQ3)

_|_

M-

7=1
Ve

i

Qi @ ~ @& (2@ —n@?
T dn (%—VL>+Z Vo=Ve) | S0, (Vo Qi+ n@Q?)

Jj=1

Na equagdo acima, (Vy — V) é constante assim como os termos entre colchetes, de modo

que se pode escrever uma equagdo andloga a forma inicial da Equagdo (41):

dn — (Vo—=Vi) (Vo —V5) Z;],cvzl (Vo Qr +nQ3)

I Q7 Y@ [(M-2Vi)Qi—nQ; , (56)
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com a notacdo dos somatérios padronizada para o indice k.

Para avaliar a diminui¢dao do erro no compartilhamento de poténcia com o aumento
de n nesse caso com N conversores, pode-se fazer uma analogia ao conceito de precisao de
um conjunto de dados. Na estatistica, a precisao significa proximidade entre os valores de um
determinado conjunto e € quantificada por meio da variancia e do desvio padrio, grandezas que
indicam o grau de espalhamento daquele conjunto de dados em torno de sua média. Essa ideia
pode ser utilizada, ao invés de avaliar somente a distancia em relacdo a média, como foi feito no
caso com 2 conversores, para verificar se o aumento de n diminui esse espalhamento dos valores
de Q em torno do valor médio, ou seja, se melhora o compartilhamento de poténcia, uma vez que

a média dos (Js, expressa pela equagao
1 45
Q=7 Q2 %, (57)

também pode ser interpretada como a poténcia reativa fornecida pelos conversores quando o
compartilhamento € perfeito, caso os conversores tenham poténcias nominais iguais. Para tanto,

€ definido o erro de compartilhamento e a variancia dos valores de Q, conforme as seguintes

equacgoes:
1 & (57) Q
_ _ = —lo. - *L
5(@1) - ‘Qz N ;Qk - 8(@2) Qz N (58)
N N 2
2_ L 2 68, o 1 %
o —N;e(Q» ==y 2(@-%) (59)
Derivando a expressao do somatdrio em relacdo a n, obtém-se que
9 QL) _ QL) (9Qi 1 0Qs
a—n(@f—w) —Q(Qi—w on N on ) (0

De forma que a derivada da variancia € dada por
9o 2 i 0, Qr) (9 _ 1 9 6D
on N - ‘N on N on )~

A derivada da poténcia da carga pode ser obtida por meio da derivada da tensdo na carga,

ja deduzida na Equagdo (51).

Q1 @ 9y, ( X1 ) vy

on R} +X?) oOn

), 0Qr Yo @k OV (51 2 Y, @ DI

o), 9L _ o 2k WEZam@h | L aamiTh | ()
on VL on VL Zk:l (% Qk +n Q%)
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Substituindo as Equacdes (56) e (62) no dltimo termo da Equacdo (60), tem-se que

(aczi_i@):_ QY@
Vo—=Ve) (Vo —Vo)

(Vo — 2V1) Qi — n Q]
S (Vo Qe +n@Q3) |

on N oOn

2 Qs [_ > Ok
N Sy (VoQr +n@Q3) |
g (8@, B i aQL) _ Q% o ch\;l Q% .
on N On Vo —V1) S (VoQr +nQ7) |
‘ (V()—QVL)Qi_nQ?_ ]
[ (Vo — V1) 2Qm_
;X(aQi_iaQL): 1 { fjonan
o N o) o) Y (o0 nQl) = 2
N
DR [(Vo-2V) Qi —n@? - 2Qm<vo—vL>]}-
k=1

O numerador da equacao acima pode ser simplificado desenvolvendo as expressoes

conforme a seguir:

~5Q? ZQk—nQ ZQk Qi (Vo — 2V7)

+nQ; Z@k+2Qm<%—VL

> Qi+
) @k
k=1

N N N

=ThQi > QF-Vo@2 Y Qe —2(Vo— V1) (Qi — Qu) > @}
k=1 k=1 k=1
N N N

=V Qs (ZQ% — Qi Z@k) —2(Vo = V1) (Qi — Qm) Y Q7 .
k=1 k=1 k=1

Portanto, pode-se escrever que:

(22 18QL):V0Qi<Z/]fV:1Q2 Q: XL Q) — 204 — Vi) (Q — Q) 1L, €4

on N on (Vo — Vi) Sor, (Vo Qi +nQ3)

(63)
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Para obter a expressdo (60), basta multiplicar a Equagdo (63) por (Q; — Q) :

0Q; 10Qr\ _
(Q: = @) <8n N 071)_

VQi(Qi—Qn) (X Q1 - Qi D Qe) — 2V — Vi) (@i — Qu)* X, QF o
- (Vo= V1) Sl (Vo Qi+ n.Q})

Para a obtencdo da expressao (61) basta somar os termos da expressao acima, com o
indice ¢ variando de 1 a N. O denominador desses termos € constante em relacdo a ¢, de modo
que pode ser colocado em evidéncia, aplicando-se o somatdrio somente ao numerador. Além
disso, o denominador é sempre positivo, uma vez que Vj > Ve 0 o seu termo de somatdrio
também € sempre positivo, conforme ja discutido. Dessa forma, a anélise do sinal da Equacao
(61) pode ser realizada somente avaliando o sinal de seu numerador. Para representagdo deste

tltimo, adota-se a notagdo Num||, conforme o desenvolvimento a seguir:

e 000 (5 —%%)] :

i=1
N
=3

=1

=1

N N
(@ - 0m) 370 ] S [1o N Qn @2 (@i — Q)]
k=1

N

2(Vo = Vi) (Qi — Qm)* > Qi] :

i=1 k=1

Colocando em evidéncia os termos constantes com relagdo a i, tem-se que:

v [S0-0u) (%21 @;L)] _

=1

o] [

k=

N

—2(Vp— V)

) ] [N ]
k=1
Os somatorios envolvendo ¢ de cada um dos 3 termos dessa equagdo podem ser

desenvolvidos conforme abaixo, de onde se nota que o primeiro e o terceiro sao iguais.
N N N N
2 2
o) Qi(Qi—Qum) =) Q7 —Qun Y Q=) Q -
j— i=1

i=1 =1 =1
——"
NQm
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N N
¢> QIQi—Qu) =) Q) - Qn) O
= =1

=1 =1

N N N N N
o) (Qi—Qu)=> QI —2Qn > Q+> QL= Q-NQ,
i=1 i=1 1= ) =1

Substituindo as expressdes encontradas na equagao do numerador, tem-se que

un [0 o (22100

=1

N N
Z@i] [Z@? -NQ;,
=1

k=1

N N
. [2@ o ZQ?]
=1 =1

2(Vo—V1)

(o] [fo-ve]

Na expressdo simplificada acima, os termos dos somatdrios envolvem apenas a varidvel
de seu proprio indice, de forma que o nome da letra € irrelevante e se pode padronizar todos os

indices para a letra k, ou seja

N N N N
YNRI=DQF e > @I=> Q. (65)
i=1 k=1 =1 k=1

Desse modo, pode-se continuar o desenvolvimento da expressao do numerador

oo (-4

=1

Num

N
> o
k=1

N N N
~VNQLY QF-VoNQn > Qi +VaNQ2LY @3
k=1 k=1 k=1

—2(Vo— V1)

N
> o@Qr
k=1

li 0 - N@zn]

k=1

N 2 N
+Va (Z@i) —NQuw Y Q| . (66)
k=1
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Para analisar o sinal da equagdo obtida, bastard analisar o sinal das expressdes entre
colchetes, uma vez que Vo > 0, Vg — Vg, > 0O e Z]kV:1 Qi > (). Como demonstrado a seguir,

ambas as expressoOes destacadas sdo negativas.

N N 2 - N N 2
Z <Zk:1 Qk) = Zk::l Qk 67)
k=

A desigualdade de Cauchy - Schwarz, expressa em termos vetoriais, garante para dois

" vor ZQk m (Si @) 1@k)

vetores u e v quaisquer de um espaco vetorial dotado de produto interno que
(w,v)*? < (wu)(v,v). (68)

11:(@1,@2,"‘ y Qry aQN)

Escolhendo os vetores: tem-se que
v=(1,1,---,1,--- 1)

Bo) < (£9) (1) (o) <v£o

k=1
Como u e v sdo linearmente independentes, vale a desigualdade, de modo que
N 2 N
(Ya) -vya <o
k=1 k=1

Voltando a expressao (67), conclui-se que o primeiro dos termos da Equagdo (66) é
negativo. Basta agora analisar o outro termo, dessa vez por meio do desenvolvimento de produtos

de somatdrios, expressando-os como somatorios duplos.

o g B (£) (59)-(£9) (54

Zk 1Q
N N N N
=ZZQiQ§ ~ 3N 0e@ =3 0Q%Qc - Q)) (©9)
k=1 j=1 k=1 j=1 k=1 j=1

E evidente que os termos para os quais k& = j sdo nulos, restando como termos nio nulos
do somatdrio aqueles em que k& # j, que perfazem um total de N? — N termos. Esses elementos
nao nulos podem ser agrupados aos pares, tendo entre si complementaridade de indices. Sejam
a e b dois inteiros pertencentes ao conjunto {1,2,--- , N}, com a # b. Para cada termo do

somatério com k = a e j = b existe um termo com k£ = be j = a. A soma desses dois termos ¢é

Qa Qg(Qa - Qb) + Qb Q?L(Qb - Qa) = Qa Qb (Qa Qb - Ql% + Qa Qb - QZ) =
= —QuQ (@7 —2Q.Qp + Qf) = —Qu Q(Qu — Q)* < 0. (70)
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Existem ao total w

termos tal como expressos acima, perfazendo o total de elementos ndo nulos do somatdrio. Dessa

possibilidades de pares (a,b) que correspondem a pares de

forma, como cada par tem soma negativa, pode-se concluir que
N 2 N N
2 3
dOi| - ) Qi<o. (71)
k=1 k=1 k=1

Demonstra-se, portanto, que a expressao (66) tem sempre sinal negativo, e que, voltando

a Equacido (61), o aumento de n provoca aproximagao dos valores de () em relacio a sua média.

2
%Ln<0 . (72)

Com isso, fica demonstrada a generalidade dos comportamentos observados em simulacao
para uma microrrede de topologia simplificada, com impedancias de acoplamento puramente
indutivas, € N conversores cujas retas droop estejam expressas no formato preconizado pela
Equacdo (44). Embora nao garantam que o mesmo aconteca para situagdes mais genéricas,
cujo desenvolvimento analitico pode ser demasiado complexo, essas demonstragdes pelo menos
indicam que possa existir algo inerente 2 matemadtica dos sistemas analisados que provoque esses
comportamentos de variagdo de poténcia reativa em relacao a n de maneira consistente. Isso
corrobora o que ja se conhece sobre os efeitos do aumento de n, considerando coeficientes iguais
entre si (ou proporcionais), que provoca melhora no compartilhamento de poténcia reativa ao

custo de piorar os niveis de tensdo.

Em contrapartida, a possibilidade de utilizacdo de inclinagdes droop distintas (ou
desproporcionais) abre espaco para novas discussoes a respeito do problema de compartilhamento
de poténcia, uma vez que € possivel realizar uma escolha adequada dos coeficientes de inclinagdo
que, de certa forma, compense as assimetrias entre as impedancias de acoplamento, atingindo-se,
idealmente, um compartilhamento perfeito. Encontrar essa solu¢do para um sistema simples,
com apenas dois conversores, ¢ uma tarefa relativamente ficil, bastando para isso realizar
perturbacdes nos coeficientes de cada conversor, separadamente, buscando o ponto de igualdade
(ou proporcionalidade) entre as poténcias reativas. A questao que remanesce € como realizar esse
processo para uma microrrede qualquer, com uma topologia genérica, varios conversores e ainda,
de preferéncia, prescindindo de qualquer sistema de comunicacao entre eles.

Embora ndo seja mérito deste trabalho responder diretamente essa pergunta, mas apenas
te-la formulado, a questdo fomentou a busca por metodologias baseadas na perturbacdo de
parametros, as quais pudessem orientar, simultaneamente a operacao do sistema, alguma mudanca
paramétrica que o encaminhasse para uma melhora no compartilhamento de poténcia reativa.
Pelo menos um método como esse ja existia e € a discussao dele, sob o novo olhar tedrico
desenvolvido, que se dedica a préxima secao, bem como o restante do trabalho, propondo-se ao

longo do caminho extensdes e variantes dessa metodologia.
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2.3 O METODO DE CORRECAO DO COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA REATIVA
A PARTIR DA PERTURBACAO DE n

Conforme discutido na secdo anterior, a variacao dos coeficientes de inclinagao provoca
mudancgas bastante caracteristicas no compartilhamento de poténcia, de forma que € possivel
utilizar as medi¢des de poténcia locais de cada conversor para, a partir da perturbacdo de n,
realizar modifica¢des no controle droop visando melhorar o compartilhamento de poténcia sem
grandes prejuizos para os niveis de tensao. Essa ideia, originalmente proposta por Wu, Zhang e
Zhan (2023), permite que seja atingido um bom compartilhamento de poténcia sem que seja
necessdrio alterar permanentemente o valor de n, ao custo de adicionar um termo na equagao do
controle por inclinag¢do. A obten¢do desse termo de correcao envolve o cdlculo de uma impedéncia
virtual, a cada passo da perturbagdo paramétrica, a qual multiplica a corrente entregue pelo
conversor para produzir um termo de tensdo virtual, responsavel pelo ajuste do compartilhamento.
Embora essa ideia funcione bem, conforme apresentado pelos proprios autores e conforme se
verifica no préximo capitulo, alguns aspectos da formulagao original carecem de melhorias;
certos conceitos podem ser reinterpretados; e algumas extensdes precisam ser feitas a fim de que

se possa generalizar a ideia original, inclusive propondo variacdes dela.

O principio de funcionamento dessa metodologia reside no fato de que o aumento
simultneo dos coeficientes n provoca aproximacao entre os valores de poténcia reativa entregue
pelos conversores, e vice-versa. Pensando em termos de variagao em relacdo a média das poténcias,
para os conversores cuja poténcia reativa ¢ maior que a poténcia média, ocorre diminuicao
de (), e para os que tém poténcia menor que a média, ocorre aumento. Armazenando-se 0s
valores medidos antes e depois do aumento de n, cada conversor detecta se houve diminui¢ao ou
aumento em sua poténcia reativa. Caso ocorra diminuicdo, isso significa que o conversor entrega
poténcia em excesso, de modo que a tensdo produzida pelo seu droop devera ser diminuida,
subtraindo-se um termo de tensdo virtual; caso contrario, deve-se aumentar a tensdao produzida,
adicionando-se tensao virtual. Inerentemente a esse processo, ocorrerd uma queda de tensao,
por conta do aumento de n, de forma que faz-se uso de um segundo passo, que visa restaurar as
tensoes do sistema a um estado proximo do original, desfazendo o aumento de n. Nessa etapa, a
situacdo se inverte, ocorrendo afastamento entre os valores de (), de forma que a 16gica para
decidir sobre o sinal da tensdo virtual a ser adicionada a equagdo droop € inversa a do passo
anterior. Dessa forma, em ambas as etapas, dos droops dos conversores que estao entregando
poténcia acima da média serd subtraida tensdo virtual e aos droops dos que estdao entregando
abaixo da média, sera adicionada tensao virtual.

Essa sequéncia de duas etapas, uma de aumento de n e outra de restauracdao do valor
inicial, pode ser repetida um niimero arbitrdrio de vezes até que se alcance bom compartilhamento
de poténcia reativa. Originalmente, esse nimero de repeticoes do método foi tomado como um
nimero fixo, de forma que, uma vez iniciado o processo, haveria uma repeticao das perturbagdes,

acumulando-se os efeitos dos ajustes sobre a impedancia virtual apenas pela quantidade de passos
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predeterminada, o que ndo garante que se atinja, de maneira genérica, o bom compartilhamento
de poténcia, uma vez que microrredes distintas, ou até mesmo uma mesma microrrede operando
sob condig¢des distintas, necessitariam de uma quantidade diferente de passos. Uma das propostas
deste trabalho € estender a aplicacdo desse método a uma situacio genérica, em que nao hi um
nimero definido de passos, de forma que a execucao continua até que se identifique que a poténcia
reativa estd bem compartilhada. Dessa e de outras extensoes trata o Capitulo 3. Antes, porém, €
importante compreender melhor o funcionamento do método de corre¢do do compartilhamento
de poténcia reativa a partir da perturbacao de n, utilizando mais uma vez como exemplo didatico

a microrrede com dois conversores introduzida no final da Sec¢do 2.1.

A Figura 19 ilustra as etapas do método para esse caso simples, sendo cada etapa dividida
em duas sub-etapas: o efeito da perturbagdo de n, a partir do qual se calcula a impedancia virtual
a ser adicionada; e o efeito da adicdo dessa impedancia virtual. Graficamente € interessante
discutir esses efeitos em termos da adi¢do de impedancia virtual, ao invés da tensdo virtual,
utilizada no inicio da argumentacio, uma vez que o valor dela estd sujeito a variacdo da corrente
entregue pelo conversor. Originalmente, em Wu, Zhang e Zhan (2023), foi utilizado somente
o conceito de impedancia virtual, interpretando seu efeito como o da adi¢do de uma reatancia
pura. Na verdade, o termo virtual calculado a partir da variacao de n tem a caracteristica de uma
impedancia com resisténcia e reatancia, conforme ficard claro posteriormente. A despeito disso,
as figuras mostradas sao suficientes para a compreensao do principio de funcionamento dessa
metodologia e auxiliam no entendimento da equacao do droop modificada e das equagdes de

célculo da impedancia virtual, enunciadas a seguir.

([ V=V,-nQ-2,1, (73)
2C

Z, = Z AZ,,, (74)
s=1

(AZys = kh AQns . (75)

O indice s indica o passo de perturbagdo de n correspondente ao termo calculado.
Considerando que se inicia 0 processo com um aumento dessa varidvel a partir de seu valor
original, os passos com valor de s impar sdo sempre referentes a aumentos de n e os com
valor par, referentes a diminui¢des de n. Esse processo de aumento e restauracao de n pode
ser repetido arbitrariamente, assumindo-se na Equagdo (74) um nimero C' de ciclos completos
de perturbacdo de n. No contexto do exemplo didatico, pode-se dizer que o conversor 1 esta
eletricamente mais proximo da carga que o 2, uma vez que tem impedancia de acoplamento
menor, conforme os dados da Tabela 1, ja utilizados anteriormente. Isso se reflete no fato de que
o conversor 1 contribui com mais poténcia reativa para suprir a carga, constituindo justamente o
desequilibrio que se objetiva resolver. Apds o aumento de ambos os coeficientes n, conforme
mostra a Figura 19a, o valor de (); diminui e o de (), aumenta, tal como ja discutido na se¢ao

anterior. Essas variacdes de poténcia reativa devidas a variacdo de n sdo utilizadas na Equacao
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(75) para o célculo do acréscimo de impedancia virtual a ser adicionado a cada conversor. Na dita

equagao, o valor A corresponde a uma constante de proporcionalidade e o valor de k, a um valor

que se alterna, valendo -1 quando n estd no estado aumentado, e 1 quando estd no estado original.

Figura 19 — Ilustragdo do principio de funcionamento do método de corre¢do do compartilhamento
de poténcia reativa a partir da perturbagao de n.
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(b) Acréscimo da impedancia virtual.

Vi=Vo—nQ

Qpu

(d) Acréscimo de impedancia virtual.

Fonte: O autor (2024).

Esse valor é, portanto, imprescindivel para que se garanta que sempre haja adi¢do de

impedancia para o conversor com impedancia menor e diminui¢do da impedancia equivalente

para o conversor com impedancia originalmente maior. Por exemplo, ainda na situacdo da

Figura 19a, a variac@o negativa de () para o conversor 1 implica em um resultado positivo na

Equacdo (75), uma vez que kK = —1, o que se reflete em uma queda de tensdo na Equacdo (73), a

qual pode ser interpretada como um acréscimo de impedancia. Analogamente, para o conversor
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2, ocorre o contrario, de modo que se tem um decréscimo de impedancia e, portanto, um ganho

de tensdo na equacao do droop.

Lembrando que as retas caracteristicas mostradas nas figuras tém coeficiente de inclinag@o
proporcional a reatincia da linha, conforme a Equacdo (28), e interpretando as impedancias
virtuais como se fossem reatancias puras, pode-se dizer que hd uma aproximagao entre as retas
caracteristicas, decorrente dos termos de impedancia virtual, conforme mostra a Figura 19b, o
que se traduz numa aproximacdo dos valores de (). Explicada a etapa de aumento de n, a etapa de
restauracao, ilustrada nas Figuras 19c e 19d pode ser entendida analogamente e, de fato, produz,
para cada conversor, variagdes de impedancia virtual de mesmo sinal, bastando atentar para o
fato de que a inversao dos sinais das variagdes de () € compensada pela inversao do sinal de k,

que agora passa a valer 1.

Uma vez entendido o principio bésico da metodologia estudada, é importante atentar
para alguns pormenores nao explicitados por Wu, Zhang e Zhan (2023). Por exemplo, nao foi
explicitado qual a natureza do valor de corrente do conversor utilizado na Equagao (73). Como a
equacio droop envolve amplitudes de tensdo e o proprio () também ndo € um valor instantaneo,
admite-se que essa corrente seja também uma amplitude, ou um valor rms. Em outras palavras,
se estd dizendo que a equagdo do droop tem um sentido de regime permanente, relacionando
informacdes sobre os pontos de operacao do sistema e ndo sobre o caminho transitorio entre esses
pontos, embora também seja vélida e utilizada durante esses transitorios. Sob esse ponto de vista,
a equacgao adquire uma conotagdo um tanto estranha, uma vez que nao se pode simplesmente
somar as amplitudes de fasores sem a devida atengdo a suas aberturas angulares. Analisando a
equacao em regime permanente, se o valor absoluto do termo 7, [,.,,s representa o modulo de
um fasor, a magnitude de uma tensao virtual, a tinica possibilidade de a Equacdo (73) ser vélida é
se o0 argumento do termo de tensdo virtual for idéntico ao argumento da tensdo V' = Vj —n Q, e,
por consequéncia, igual ao argumento de V' resultante. Esse fato impde uma restri¢do sobre a
natureza da impedancia virtual, ndo podendo ser arbitrada como puramente indutiva ou resistiva,
uma vez que seu nimero complexo deverd ter um argumento especifico, conforme mostra a

equacdo abaixo, escrita para o i-ésimo conversor de uma dada microrrede.
arg(Vi) = arg(Z,; ;) = arg(Z,,;) = arg(Vi) — arg(I;) . (76)

Ora, o angulo expresso nessa equagdo € justamente o mesmo angulo que relaciona as
poténcias ativa e reativa entregues pelo conversor, o que decorre da prépria defini¢do da poténcia

complexa.

Si = Vili" = arg(S;) = arg(Vi) + arg(Ii*) = arg(V;) — arg(I;)

(76)

arg(Zy;) = arg(S;) |- (77)

Sendo assim, claramente a impedancia virtual devera ter um parcela resistiva e outra
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indutiva, uma vez que os conversores entregam tanto poténcia ativa quanto reativa. Além disso,
supondo que se atinja, como resultado da aplicacdo do método, compartilhamento de poténcia
ativa e reativa perfeitos, os fatores das poténcias entregues pelos conversores serdo todos iguais,
mesmo no caso em que eles tenham poténcias nominais distintas, de modo que os argumentos das
impedancias virtuais deverdo ser todos iguais. A conclusdo a que se chegou sobre a natureza da
impedancia virtual praticamente invalida a interpretagdo grafica da Figura 19, mesmo para o caso
em que as impedancias de acoplamento sdo puramente indutivas, pois ndo se poderia interpretar
a adi¢do da impedancia virtual somente como uma mudancga de inclinacdo nas retas, e, uma vez
presente uma parcela resistiva, virtual ou ndo, o equacionamento das retas caracteristicas em
funcdo somente de () e V' fica comprometido. Por isso foi dito anteriormente que as figuras tém

uma qualidade de ilustragdo, ndo representando de fato o que acontece no circuito.

Outro detalhe que precisa ser abordado € o da escolha da constante de proporcionalidade
h, que é de importancia critica para o correto funcionamento da metodologia. Se escolhido um
valor muito pequeno, as variacdes de impedancia virtual serdo pequenas, de modo que seria
necessario um grande nimero de passos para que se atingisse bom compartilhamento de poténcia.
Em contrapartida, se escolhido grande demais, hd o risco de que uma dada adi¢ao de impedancia
virtual acabe sendo excessiva, e inverta a situacao de desbalanceamento de poténcia entre os
conversores, com o conversor que estava entregando poténcia em excesso passando a entregar
em falta e vice-versa. Isso poderia ser interpretado, a titulo de ilustragdo, como uma inversao da

posicao original das retas caracteristicas na Figura 19b.

Além disso, sobre aspectos transitdrios da aplicacdo da metodologia, é importante deixar
claro que, embora esse método ndo necessite de comunicagdo entre conversores, uma vez que
cada um € capaz de identificar, a partir de suas medi¢des de poténcia, a variacdo de impedancia
virtual a ser calculada, € necessario que todos os coeficientes droop oscilem em conjunto. Isso
implica a necessidade de sincronizar os rel6gios dos conversores, estabelecendo também um igual
tempo de permanéncia tanto no valor original de n quanto no valor aumentado. Esses tempos
entre oscilacdes de n devem ser suficientes para que o sistema entre em regime permanente
e possa haver o registro correto dos valores de () para cdlculo das impedancias. Conforme ja
discutido na Secdo 2.1, os tempos transitorios podem ser ajustados para essa finalidade com uma

escolha adequada dos valores de m e n, respeitando os limites de estabilidade.

Essas questdes ora levantadas precisam ser investigadas em mais detalhes, a principio
em um contexto de simulagdo, para que se possa estabelecer, dada uma microrrede qualquer,
préticas de implementacdo e de escolha adequada de parametros, ainda que de maneira empirica,
para o método de correcao de compartilhamento de poténcia estudado. Na auséncia de uma
nomenclatura previamente designada por seus autores originais, esse método serd doravante
denominado por método QZ, em referéncia a correcao do compartilhamento de poténcia reativa
a partir da adi¢ao dos termos de Z virtual a equacao droop. Para a realizagdo das discussoes
levantadas bem como para a proposi¢ao de extensoes e variacoes do método QZ, se destina o
Capitulo 3.
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3 INVESTIGACOES E PROPOSICOES PARA O METODO DE CORRECAO DE
COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA E SUAS VARIANTES

Conforme ja discutido na Sec¢do 2.3, o artigo de Wu, Zhang e Zhan (2023) propde uma
ideia bastante valiosa para a solucao do problema de compartilhamento de poténcia a partir da
perturbacao de n, inclusive porque a estratégia utilizada para o cdlculo da impedancia virtual
pode ser adaptada em ideias andlogas a desenvolvida, o que € um dos objetos de discussdo
deste capitulo. Mesmo assim, alguns aspectos da implementacao e funcionamento desse método
precisam ser melhor investigados para que se possa averiguar se € aplicavel também a situacoes
mais genéricas que a mostrada originalmente pelos autores, que € a de uma microrrede com apenas
dois conversores, topologia com carga concentrada e impedancias de acoplamento puramente
indutivas. Cada uma dessas consideracdes simplificadoras pode ser avaliada separadamente,

culminando em uma situagao genérica, a ser investigada no Capitulo 4.

Inicialmente, a semelhanca do que ja se realizou na Secdo 2.1, serdo apresentadas
simulagdes com linhas puramente resistivas, puramente indutivas e com impedancia genérica;
ainda em um caso simplificado com dois conversores. Em outro momento, avalia-se o
funcionamento do método em uma microrrede com mais de dois conversores, ainda considerando a
carga concentrada. Por fim, o método € testado em uma microrrede com topologia genérica, cargas
distribuidas e impedancias de acoplamento genéricas. Além dessas verificagdes, € necessario
investigar quais cuidados devem ser tomados para que se possa executar a metodologia de forma
continua, sem que isso provoque maiores alteragdes na operacao normal da microrrede quando
uma situacdo de compartilhamento de poténcia satisfatoria tiver sido atingida. Essa extensao
metodoldgica elimina a necessidade de determinar a quantidade de perturbacdes necessarias para
que se atinja o objetivo de compartilhamento de poténcia, a qual, conforme ja comentado, seria

diferente para cada microrrede analisada.

Em contrapartida, a aplicacdo continua do método traz uma preocupagao ainda nao
levantada no que diz respeito a possibilidade de mudanca de carga durante os eventos de
perturbacdo, especialmente se consideradas respostas transitorias mais lentas, da ordem de
minutos. Por hora, a questao da mudancga de carga para esse método foi tratada considerando a
sua ocorréncia apds o término de todos os ciclos de perturbacado e recuperacdo (WU; ZHANG;
ZHAN, 2023). Entretanto, assim como em qualquer outra aplicacdo de engenharia elétrica, é
preciso considerar os demais cendrios possiveis de uma dado evento, especialmente quando se
trata de algo imprevisivel, como uma mudanga de carga ou uma falta, por exemplo. Nesse caso a
modificacdo do nivel de carga durante o transitério decorrente da perturbacdo de n, antes que
o valor de () no estado perturbado seja aquisitado para realizacdo do cdlculo da impedancia
equivalente, pode resultar em uma operacao incorreta do método, uma vez que a diferenca entre

valores de poténcia reativa incluird também a diferenca decorrente da mudanga de carga.

Ao longo do desenvolvimento deste capitulo, as probleméticas levantadas ficam mais
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claras & medida em que os resultados de simulacdo sdo apresentados, juntamente com as
estratégias de implementacdo metodoldgica, o que possibilita a proposi¢do de melhorias que

visem contornar os problemas encontrados.

3.1 IMPLEMENTACAO E INVESTIGACOES EM SIMULACAO

O circuito utilizado para a simulacdo do método QZ ¢ derivado do mesmo utilizado nas
simulacdes exemplo da Secdo 2.1, adicionando-se somente a modificacdo no controle droop
@ — V e o cédlculo dos termos de impedancia virtual. Os modelos dos conversores continuam
simplificados, sendo representados por fontes de tensdo controladas. Embora a aplica¢do do
controle por inclinacdo convencional seja bastante conhecida e de simples elaboracao, ainda
mais com as simplificagdes consideradas, € importante que se explicite a maneira como o método
foi implementado, dando especial atencdo ao calculo da impedancia virtual e a nova defini¢ao do
coeficiente de inclinacdo. A Figura 20 ilustra, a partir do diagrama j4 utilizado na Figura 10, as
modificagdes realizadas no controle dos conversores, as quais consistem, basicamente da adi¢ado

do termo de tensdo virtual no droop () — V' e da perturbagao de n.

Figura 20 — Controle do conversor com as modificagdes do método QZ.

l()
& >
+ Saida de
- poténcia
AN
T
__/
— Vo |1
rms |« ° ¢
— \ 4 Y
Calculador
de poténcia
Calculo de |
Zvirtual - P Q
E Y \ 4
« | Gerador de Droop com
Vo referéncia perturbacio de n

Esin(ot) | il —~ jl: ~

Fonte: O autor (2024).

Para a implementacao das perturbacoes, o coeficiente n, ao invés de possuir um valor
fixo, deverd oscilar periodicamente, podendo ser representado como uma onda quadrada com
ciclo de trabalho de 50 % e que oscile entre os valores original e aumentado que o coeficiente

assume. A essa onda quadrada estdo associadas duas outras, cruciais ao processo de cdlculo
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da impedancia virtual e cujos degraus indicardo os instantes em que devem ser armazenados
os valores de (): a primeira deve vir ligeiramente adiantada da onda de n, a fim de indicar os
momentos, sejam de subida, sejam de descida, em que se deve armazenar o valor de poténcia
anterior a perturbacio; e a segunda deve vir atrasada da onda de n o suficiente para que, quando
de suas subidas e descidas, o transitério originado da perturbagdo j4 tenha cessado, indicando os
momentos em que se deve armazenar os valores de poténcia pos perturbacio. Esta tltima onda
também indica o momento em que se calcula a parcela de impedancia virtual a ser adicionada

em determinada etapa do método.

Para facilitar a interpretacdo, uma vez que dessas ondas quadradas auxiliares sé interessam
os momentos das transi¢coes de nivel, pode-se representd-las como trens de pulso légicos,
posicionados de acordo com o explicado. A Figura 21 ilustra a onda de perturbagdo de n, os
trens de pulso, e, além disso, a onda que representa o valor da constante k£ da Equacao (75), que,
conforme j4 explicado, deve assumir um valor negativo quando n estd no valor aumentado e

positivo quando estd no valor normal.

Figura 21 — Onda de perturbacdo de n e l6gicas de aquisicao de ().
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Fonte: O autor (2024).

Levando em conta que a a adi¢cdo das impedancias virtuais também causa transitérios na
microrrede, os quais devem cessar antes que a proxima mudancga de n acontega, convencionou-se
que os pulsos de cdlculo de impedancia virtual deveriam estar atrasados de 7 /2 rad das mudangas

de n, permitindo tempos de um quarto do periodo da onda de perturbacdo para que os transitorios
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cessem. Sendo assim, o projeto desse item do controle, o periodo da onda de perturbacao, tem um
compromisso com a escolha dos coeficientes de inclinacdo das retas droop, os quais, conforme
argumentado no Capitulo 2, possuem grande influéncia sobre as caracteristicas transitérias de
resposta da microrrede a uma perturbagdo. Dessa forma, deve-se escolher um periodo pelo
menos 4 vezes maior que o0 tempo necessdrio para que se atinja o regime permanente apos
uma perturabacio de n. E claro que numa situacio real pode nio ser imediata a simulagio das
perturbagdes para obtencdo desse tempo, além do que, em geral, ndo se pode chegar a um "tempo
transitério mdximo", uma vez que esses fendmenos estdo sujeitos a diversos fatores que podem
modificar as caracteristicas da resposta a uma perturbagdo. O que se pode afirmar, entdo, como
boa pratica de implementacao, € que o quarto de periodo da onda de n seja suficientemente
maior que o tempo esperado de resposta transitria da microrrede aquela variacdo especifica de

n utilizada.

Ao longo deste capitulo, como se trata de uma situacdo mais idealizada, optou-se por
utilizar um periodo de 4 minutos para a onda de perturbacao, ajustando-se o coeficiente m do
droop P — w para que os transitorios sejam menores que 1 minuto. Essa abordagem facilita
a interpretacdo sistemadtica dos resultados de simulagdo, uma vez que a cada minuto ocorrerd

alguma etapa do processo desenvolvido:

* nos minutos pares ocorre registro do valor de () anterior a perturbacio e:
> aumento no valor de n, se o minuto deixa resto 2 na divisao por 4;

> diminui¢do no valor de n se o minuto deixa resto 0 na divisdo por 4.

* nos minutos impares ocorre registro do valor de () posterior ao transitério de perturbacio

(aumento ou diminui¢do) e calculo de AZ,;,1uai-

Com essas consideragdes, foram realizadas simulagdes com 0s mesmos parametros da
Tabela 1, modificando-se apenas o coeficiente m para o valor de 5x 107, visando a adequagdo
dos tempos transitérios. Os resultados obtidos sdo mostrados nas Figuras 22 a 24. E notavel que,
independentemente da natureza da impedancia da rede, os valores de poténcia reativa entregues
por cada conversor tendem a se igualar, o que significa excelente compartilhamento de poténcia
reativa para uma situacao em que os conversores t€m poténcias nominais iguais. No estdgio
inicial do processo de corre¢ao de compartilhamento, € possivel notar que a cada minuto, exceto
nos multiplos de 4, que correspondem a etapa de restauracio de n, ocorre aproximagao entre os
valores de (), seja por conta do aumento de n, seja por conta da adi¢do das impedancias virtuais.
Apés a convergéncia desses valores, as pequenas oscilagcdes que permanecem sao somente
devidas a perturbacdo de n, uma vez que as variacdes de impedancia virtual adicionadas passam
a ser cada vez menores com o tempo, conforme mostram as Figuras 22d a 24d.

A magnitude dos valores de AZ calculados depende também da escolha da constante
h e influencia o ndmero de iteracdes necessdrias para que se atinja bom compartilhamento

de poténcia. Por isso, esse valor deve ser ajustado para cada caso a fim de evitar que sejam
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necessarias muitas iteracdes do método. E interessante pontuar que, caso se estivesse aplicando
a metodologia na forma original, com um nimero fixo de iteracdes a serem realizadas, seria
necessario escolher esse nimero levando em consideragao também a escolha de h para que se
obtivesse um bom resultado de compartilhamento. Por exemplo, caso fosse escolhido um valor
de h relativamente pequeno, seria necessario aumentar o niimero de iteragdes. Com a aplicacao
continua do método, elimina-se a necessidade de escolha de dois parametros, restando apenas a
preocupacio com o tempo necessdrio para a conclusio do processo, o que pode ser um critério

para o ajuste de h.

Figura 22 — Resultados da aplicagdo do método QZ para rede com impedancias genéricas.
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Sobre os transitérios de P e () decorrentes das perturbagcdes, nota-se caracteristicas
bastante diferentes para cada caso. Para a rede genérica e para a resistiva, cada modificacdo
resulta em picos transitérios no valor de P enquanto o valor de () se ajusta ao novo patamar
de forma suave, caracteristica que se acentua no caso resistivo. Em contrapartida, para o caso

puramente indutivo ndo ocorrem picos em P e as transi¢cdes em () sdo praticamente instantineas.
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Figura 23 — Resultados da aplicagdo do método QZ para rede com impedancias puramente

indutivas.
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Na verdade ocorrem transitérios, mas que nao sao capturados na simulacdo com o Typhoon
HIL, uma vez que sao menores que o tempo minimo de atualizacdo dos graficos, de 250ms.
Esse comportamento pode ser entendido levando em conta que na rede puramente indutiva ha
desacoplamento entre as varidveis de poténcia condizente com as caracteristicas de inclinacao

P —we @ — V utilizadas, o que ndo ocorre nos outros casos.

Sobre as caracteristicas de tensdo, ja se pode notar que ao longo do processo, apds
sucessivas perturbacdes, ocorre queda dos niveis de tensdo tanto nos conversores como na carga.
Esse fato ja havia sido identificado originalmente por Wu, Zhang e Zhan (2023), sendo proposta
mais uma modificagdo ao droop () — V para compensar essas quedas de tensdo, algo que nao
serd explorado neste trabalho. Se a metodologia continuar sendo aplicada indefinidamente, essa
queda de tensdo se tornard severa, de modo que se faz necessdrio estabelecer um critério de

parada para o método, conforme melhor explorado na Sec¢do 3.1.1.

Outra questdo a ser levantada € a da adequacao da tensdo aos padroes de atendimento a
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Figura 24 — Resultados da aplicagdo do método QZ para rede com impedancias puramente

resistivas.
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carga. Como se trata de um método que envolve perturbacoes, as quais, inerentemente, causam
oscilacoes de tensdo, € necessdrio ter cuidado para que se escolha o valor maximo de n de tal
forma que a tensdo na carga nao fique abaixo de algum limite de opera¢do. Por exemplo, para
uma tensao nominal de 220 V/, os valores minimos obtidos nos graficos, mesmo para os casos em
que as quedas de tens@o sao mais severas, notadamente nos que tém a presenca da resisténcia, sdo
maiores que 210V, estando ainda acima de 0, 95 p.u. da tensao nominal, conforme as Figuras
22c e 24c. Sob o aspecto do contetido harmonico das ondas de tensao, as perturbagdes de n, se
realizadas com periodos grandes como os mostrados nas figuras, ndo devem provocar impactos
significativos, sendo esse mais um motivo para ndo se utilizar periodos de perturbacdo muito
curtos, que implicariam em oscilagdes mais rapidas na tensao.

Embora a situacdo simulada seja bastante simples, € suficiente para evidenciar a grande
valia desse método para a solugdo do problema de compartilhamento de poténcia, uma vez que

se consegue atingir praticamente a igualdade entre as poténcias reativas dos conversores sem
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afetar tanto o nivel de tensdo. No caso mostrado, inclusive, a aplicacdo de um artificio mais
singelo, como o aumento de n provocaria quedas de tensdo que certamente violariam limites de
operagao da carga ainda assim ndo conseguindo a precisdo alcancada com o método baseado na
perturbacdo de n. Resta ainda verificar a validade da metodologia em situacdes mais genéricas,
por exemplo quando ha mais de dois conversores e quando as poténcias nominais deles sdao
distintas. Antes, porém, € importante comentar sobre mais dois aspectos relacionados a escolha
de parametros, se ndo para determinar seus valores 6timos, pelo menos para estabelecer boas

praticas de dimensionamento: a escolha da variacdo de n e a escolha de h.

Uma vez escolhido o valor normal de n, existe uma certa liberdade para a escolha do
valor aumentado. Quanto maior for esse valor, mais severas serdo as perturbacdes e, de acordo
com a Equacdo (75), maiores serdo as diferencas de () utilizadas no célculo da impedancia
virtual. Em geral, € mais adequado ajustar a magnitude desses valores calculados por meio da
constante h, uma vez que perturbacdes maiores provocam maiores quedas de tensdo no estado
de n aumentado, o que € desnecessario. Sendo assim, pode-se definir o valor de variacao de n
como o menor possivel que ainda permita que as variagdes de poténcia sejam detectaveis, sem
sofrer prejuizos por ruidos de medicdo. Com essa prética garante-se que as oscilacdes de tensdo
sejam mais brandas, sem comprometer o tempo de resposta da metodologia, uma vez que se pode

aumentar o h para compensar a diminuicao de An.

As Figuras 25 e 26 mostram os efeitos na simulagdo exemplo com as impedancias
genéricas quando se diminui o valor de An pela metade e quando, com esse nova situacao de
perturbacio, o i é dobrado. Conforme explicado, na primeira situagdo, as oscilagdes de tensao
diminuem, mas o tempo para alcancar o final do processo aumenta consideravelmente, o que é
corrigido na segunda situacdo com o aumento de h. E importante dizer que essa relagiio entre
An e h nao é, de forma alguma, linear, tanto que no segundo caso a operagao foi bem mais rapida

que no caso original mostrado na Figura 22.

E importante também observar o efeito na simula¢do quando se utiliza o valor dobrado
de h sem diminuir o An, caso analisado na Figura 27. Nessa situacdo o valor de h é excessivo,
fazendo com que as variacoes de impedancia virtual sejam grandes a ponto de ocorrer inversao
entre os papeis dos conversores. O que estava entregando poténcia reativa em excesso passa a
entregar menos que o outro e vice-versa. Embora também se chegue ao final do processo, com
bom compartilhamento de poténcia, inclusive em um tempo semelhante ao do caso original
mostrado na Figura 22b, a situacio submete as varidveis a oscilacdes desnecessdrias, que podem
ser evitadas somente utilizando um valor de /& mais adequado. Em suma, esse valor ndo deve ser
nem tao pequeno, tal que sejam necessdrias muitas etapas do método para que as poténcias se
aproximem, nem tao grande tal que provoque oscilacdes desnecessdrias no sistema.

Para a simulagdo com trés conversores, adicionou-se ao circuito utilizado anteriormente
uma terceira fonte controlada ligada a carga por uma impedancia de acoplamento de valor distinto
das demais anteriormente utilizadas. Por conveniéncia, os parametros utilizados sdo resumidos

na Tabela 6. A Figura 28 apresenta os resultados de simulacdo, mais uma vez atestando o sucesso



82

Figura 25 — Resultados de () e V' para um caso com menor An.
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Figura 26 — Resultados de () e V' para um caso com menor An compensado pelo aumento de h.

(h=0.020, An=0.005) (h=0.020, An=0.005)

222 f

pol N M

400

N

ey

[ee]
T

N
=
(o))

Tenséo (V)

N
o
o o
N N
= [
N S

4N 210} ]
—Q2 [—vi—w2 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (min) Tempo (min)
(a) Poténcia reativa. (b) Tensoes.

Fonte: O autor (2024).

do método nesse novo caso, ja que se pode sair de uma situagao de desbalanceamento severo
entre as poténcias reativas, com o conversor 1, que é mais proximo da carga, responsavel por
grande parte do fornecimento reativo, para uma situacao em que os trés entregam igual poténcia,
isso sem comprometer demasiadamente o nivel de tensdo. A poténcia ativa, conforme esperado,
continua sendo bem compartilhada a despeito de quaisquer assimetrias entre as impedancias da

rede.

Finalmente, pode-se também simular um caso em que os conversores tenham poténcias
nominais distintas. Para que se atinja compartilhamento de poténcia proporcional a essas poténcias
nominais, € necessario atencao ao modificar os parametros de controle dos conversores, de acordo
com o que foi discutido na Secao 2.2. Por simplicidade didatica, na simula¢do que exemplifica

essa situagdo, o conversor 1 passard a entregar o dobro das poténcias dos demais conversores, de



Figura 27 — Resultados de () e V' para um caso An original e h dobrado.
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Tabela 6 — Pardmetros do circuito para a simulagdo com 3 conversores.

Tensao nominal (rms) 220V
Frequéncia nominal 377rad/s
Poténcia ativa nominal da carga 1EW
Poténcia reativa nominal da carga 400var
Impedancia de acoplamento Z,=1,5+;0,9Q;
(conversor 1) |Z,| = 1,7493 Q2
Impedancia de acoplamento Z,=37T+71,4¢;
(conversor 2) |Zs| = 3,956 2
Impedancia de acoplamento Z; =4,8+32,50Q;
(conversor 3) |Z3| = 5,412 Q

Coeficiente de inclinag¢do do droop
de frequéncia (m)

5x 1075 rad/s.W

Coeficiente de inclinag¢do do droop

de tensdo (n) (valor normal) 0,01 V/var
Coeficiente de inclinacdo do droop
de tensao (n) (valor aumentado) 0,02 V/var
Coeficiente h 0.015
Po 500W
Qo Ovar
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modo que somente ele terd seus parametros alterados. De acordo com a Equacao (24), para que
sua poténcia seja o dobro, o coeficiente de inclinacdo deve ser a metade do valor dos demais,
adotando-se, portanto, o valor de m = 2.5x107%. Em contrapartida, o valor de P, deve ser

dobrado, de acordo com a Equagdo (22), assumindo o valor de 1000
Com relacdo a modificacdo necessdria para os valores de n, é preciso ter em mente
que o método em questdo corrige o compartilhamento de poténcia reativa a partir de uma

situagdo em que se adota a Equacao (25), a qual, conforme ja explicado, ndo garante, por si
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Figura 28 — Resultados da aplicacao do método QZ para um caso com 3 conversores.
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Fonte: O autor (2024).

mesma, compartilhamento proporcional das poténcias reativas. Ou seja, na situacdo em que
0s conversores tinham poténcia nominais iguais, os seus coeficientes n eram todos iguais e
oscilavam em conjunto, entre 0s mesmos valores mdximo e minimo. Nessa nova situacdo, para
que ao final do processo se tenha o resultado pretendido, com 1 = 2 ()2 = 2 ()3, é necessario
também que seja diminuido pela metade o coeficiente n,, tanto em seu valor normal como no

aumentado.

E interessante observar que essa modificacdo implica que An também serd diminuido pela
metade, levantando questdes sobre se seria necessdrio compensar esse efeito com um aumento
de h. Conforme jé discutido, a relagc@o entre esses dois parametros ndo € linear, uma vez que
uma variagdo de An ndo se traduz, necessariamente, em uma variagao de igual propor¢do no
AQ referente a pertubacdo de n, de forma que optou-se por deixar os coeficientes h iguais. A
Figura 29 mostra que as consideracdes realizadas foram suficientes para que se obtivesse o
resultado pretendido, com as poténcias do conversor 1 sendo aproximadamente o dobro das

poténcias dos demais conversores.
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Figura 29 — Resultados da aplicacdo do método QZ para um caso com 3 conversores com
poténcias nominais distintas.
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Uma vez finalizadas as verificacdes iniciais sobre o método QZ e discutidas as boas
praticas para dimensionamento dos parametros, é necessario investigar melhor o funcionamento
desse método durante longos tempos, tendo em mente o objetivo de tornar essa abordagem
flexivel a modificagdes no sistema que possam alterar a solu¢do do problema de compartilhamento
de poténcia. Da maneira como originalmente proposto, ainda mais se considerado um ndmero
fixo de iteracoes, se houvesse algum impacto na rede apds o término da execuc¢do do método
que provocasse novamente um desbalanceamento de poténcias reativas, seria necessirio que um

operador reiniciasse o processo, manualmente, para corrigir o problema para a nova situacgao.

Convém, portanto, pensar em alguma maneira de tornar essa reativagcdo do método
automatica, de forma que o préprio sistema de controle consiga identificar a necessidade de
atuacgdo da correcdo do compartilhamento. Ao mesmo tempo, € preciso que, quando desnecessario,
a correcdo cesse, para evitar quedas excessivas de tensdo. Claramente essas preocupagoes se

aproximam dos desafios da operacdo de uma microrrede real, algo que estd fora do escopo deste



86

trabalho. Mesmo assim, o simples fato de eliminar o nimero fixo de iteragdes suscita a questao

sobre o comportamento do sistema caso a metodologia seja aplicada de forma continua.

3.1.1 A necessidade de um critério de parada e de uma limitacio da variacao de impedancia

virtual

A primeira investigacdo a ser realizada sobre o funcionamento continuo da metodologia
€, simplesmente, permitir mais tempo de simulacdo ao caso mostrado na Figura 22, sem realizar
quaisquer modifica¢des nos modelos utilizados. Os resultados apresentados na Figura 30 mostram,
até aproximadamente 5 horas de operagdo, o comportamento que ja se estava prevendo. Apos
atingir bom compartilhamento de poténcia, logo no inicio da simula¢do, pequenos valores de
impedancia virtual continuam sendo adicionados ao circuito, o que provoca diminui¢ao dos
niveis de tensdo e dos valores de poténcia ao longo das horas. A partir de certo ponto, entretanto,
um comportamento estranho toma forma, levando o sistema inesperadamente a instabilidade,

denotada pelas severas oscilagdes.

A principio, cogitou-se que esse comportamento poderia ser devido a prépria modelagem
do sistema e, possivelmente, associado ao longo tempo de simulacdo. Porém, ndo € esse o caso.
Um outro exercicio que pode ajudar a entender que de fato se trata de um problema inerente a
aplicacdo desse método € realizar uma mudanca de carga cuidadosamente colocada para que
ocorra entre um minuto par e um minuto impar, ou seja, entre a aquisi¢ao do valor de () anterior a
perturbacdo e a aquisicao do valor perturbado. Esse evento provocard uma diferenga de poténcia
artificialmente grande no cdlculo realizado por meio da Equagdo (75), o que se refletird em uma
impedancia virtual também artificialmente grande. A Figura 31 mostra que esse acontecimento
provocard também instabilidades no sistema, apontando que a causa dessas instabilidades €, na
verdade, o valor excessivo de impedancia virtual, que também € alcancado, com o tempo, na

simula¢do mais longa.

E interessante observar o comportamento instantineo das correntes entregues pelos
conversores durante a instabilidade, apresentado na Figura 32. Ocorre algo como uma alternancia
brusca e frequente entre os valores de pico dessas correntes, reflexo das oscilagdes que ocorrem
nas varidveis de poténcia e tensdo. De fato, a modificac¢do introduzida no droop () — V relaciona
de uma maneira bastante peculiar essas varidveis com a impedancia virtual, que € multiplicada
pela corrente eficaz. Teoricamente, ndo era possivel discernir sobre o correto funcionamento, mas
apenas observar a estranheza desse artificio, que, inclusive, restringe a natureza da impedancia
virtual adicionada, conforme ja se havia discutido. Ao que tudo indica, apesar de funcionar
bem para poucas iteragdes, a aplicagdao continua do método fica comprometida, inerentemente,
pela sua prépria formulacdo. Se o valor da impedancia virtual for alto o suficiente, ocorrem

instabilidades severas no sistema.

E importante frisar que esse ponto a partir do qual a instabilidade ocorre varia de acordo

com o sistema simulado e, ndo h4, a principio, um valor de impedancia virtual, ou um valor
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Figura 30 — Resultados de uma simulac¢ao longa com aplicacdo continua da metodologia.
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Figura 31 — Efeitos da mudanca de carga entre 8 e 9 minutos.
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Figura 32 — Corrente instantanea durante a situacdo de instabilidade.
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temporal, a partir do qual se pode dizer que as instabilidades ocorrerdo. Essa discussao denota
a necessidade de aperfeicoar a metodologia estudada para que se possa aplicd-la de maneira
continua. E preciso estabelecer um critério de parada, para evitar quedas de tensdo desnecessarias e
uma limitacdo no valor acumulado da impedancia virtual, para evitar as instabilidades verificadas.
Além disso, a simulagao com a mudanca de carga mostra também a necessidade de desenvolver
alguma maneira de detectar esse evento e desconsiderar o calculo do AZ dele decorrente,
evitando a adicdo de uma impedancia virtual excessiva e que nada tem a ver com o processo de

corre¢ao de compartilhamento de poténcia.

Tendo em vista o objetivo de desenvolver uma estratégia de controle que nao necessite

de comunicagdo entre os conversores, nenhuma das citadas melhorias pode depender desse
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recurso, o que ¢ um desafio especialmente para a idealizacdo do critério de parada. Como
discernir o momento a partir do qual o compartilhamento de poténcia ja foi alcancado, ou seja, o
momento em que as poténcias se aproximam suficientemente, sem comparar essas poténcias?
Essa pergunta ja deixa subjacente o fato de que, qualquer que seja o critério utilizado, ele deve
indicar o momento da parada para todos os conversores da microrrede simultaneamente. Do
contrario, alguns cessardo a adi¢do das impedéncias virtuais e outros nao, ocasionando piora
no compartilhamento. Este é o ponto mais critico da definicdo desses critérios, sendo o que

permitird discernir, dentre as alternativas a serem propostas, aquelas mais adequadas.

Apesar de nao poder utilizar, para a tomada de decisdo de parada de um dado conversor,
as informacoes dos outros, existe um padrao bem definido para o comportamento das parcelas
de impedancia virtual adicionadas ao sistema. Conforme se observa na Figura 22d e demais
figuras andlogas deste capitulo, os valores absolutos das variagdes de impedancia virtual vao
diminuindo ao longo do tempo até praticamente convergirem em um valor proximo de zero. Uma
primeira ideia seria estabelecer um critério que levasse em conta o proprio valor absoluto dessas
variagdes, estabelecendo que, se menor que um dado limite, o método cessaria. Entretanto, essa
abordagem seria muito dependente do caso especifico estudado, ja que os valores de impedancia

variam dependendo de vérios fatores, inclusive da escolha da constante h.

Para a proposicao de uma técnica mais genérica, convém avaliar essa grandeza de forma
relativa, o que poderia ser feito, a principio, dividindo o valor da variagdo adicionada pelo
préprio valor da impedéncia. A Figura 33 mostra o comportamento de AZ/Z para cada conversor
na mesma simulacdo realizada anteriormente no caso com impedancia genérica. Uma visao
mais ampla a partir da execug¢do de mais tempo de simulacio deixa claro que mesmo apds a
aproximacao das poténcias reativas, com a continuidade do processo, ambas as variacdes de
impedancia virtual tornam-se positivas, de acordo com a Figura 34. Como nesse caso a impedancia
virtual do conversor 2 inicialmente era negativa, isso provoca para ele o comportamento mostrado
na Figura 34b, com a inversao de sinal da sua variacao relativa ocorrendo no momento em que a
impedancia acumulada finalmente troca de sinal, momento este que pode ser identificado também
na prépria Figura 34a . E importante que se diga que o que se entende por parada do método,
€ quando cessam as adi¢des de impedancia virtual, sem interromper os ciclos de perturbagdes
de n, os quais devem continuar acontecendo para possibilitar a reativacdo do método caso haja
algum impacto mais severo na rede. Dessa forma, ndo € interessante que ocorram oscilagdes do
critério estabelecido em torno do seu valor do limite de parada, a fim de evitar que o método

entre em operacao novamente sem necessidade.

Como esse critério ¢ bem comportado somente para os conversores que tém maior
poténcia, ou seja, cujos valores de impedancia virtual e sua variagdo permanecem positivos ao
longo de todo o processo, isso dificulta o estabelecimento de um valor absoluto de AZ/Z abaixo
do qual se definird a parada do método simultaneamente para todos os conversores. E claro que,
caso se estabelecesse o critério de parada com base nessa estratégia, considerando somente a

parte inicial dos graficos mostrados, o método cessaria antes que ocorresse a mudanca de sinal,



90

para esse caso especifico estudado. Nada impede, entretanto, que para um outro caso, cOmo por
exemplo o de trés conversores mostrado na Figura 28d, esse efeito da inversdo de sinal ocorresse

muito mais rapidamente para um dado conversor.

Figura 33 — Comportamento do critério AZ/Z.
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Figura 34 — Variagdo de Z virtual e critério AZ/Z para uma simulagdo mais longa.
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Sendo assim, faz-se necessario refinar a abordagem para esse critério de parada com base
na avaliacao do acréscimo de impedancia virtual. Ao invés de analisar qual a relagdo entre a
variacdo de impedancia e a impedancia total acumulada, se pode também calcular qual a diferenca
relativa entre variacOes sucessivas de impedancia. Ou seja, a medida em que a execugdo do

método avanca, nao s6 os valores dos acréscimos de impedancia vao diminuindo, mas, além disso,
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tornam-se cada vez mais proximos entre si. De inicio, esse novo critério foi pensado realizando

uma diferenca relativa entre duas variagdes de impedancia consecutivas, expressa pela equacao

AZa ual — AZan erior
A(AZ)re = | =5 (78)
anterior

Entretanto, observou-se, ao longo das execugdes das simulagdes, que as variacdes de
impedancia calculadas nas etapas de aumento de n tinham valores mais altos que as calculadas
nas etapas de diminui¢do, talvez porque nessas etapas o sistema ja havia sofrido o efeito da adi¢ao
das impedancias da etapa anterior, o que, conforme j4 dito, vai diminuindo as magnitudes das
variagdes de poténcia. Esse fato provocava uma nao monotonicidade dos graficos obtidos para
esse critério, os quais por vezes apresentavam comportamentos de subida e descida a medida em

que a funcdo decrescia.

Para sanar essa dificuldade, bastou realizar a comparacao relativa sempre entre variacoes
de impedancia calculadas em um mesmo estdgio do processo: entre duas variacdes calculadas
durante a subida de n ou duas calculadas durante a descida, o que se pode expressar por meio da

equagdo

‘ AZ atual, subida — AZ anterior, subida

AZanterior, subida
A(AZ) o = . (79)
‘ AZatual, descida — AZanterior, descida

A Z anterior, descida

Ora, como as etapas de subida e descida de n sdo consecutivas, a etapa anterior de mesmo
tipo da ultima etapa, seja ela de subida, seja de descida, serd a antepeniltima etapa ocorrida, de

forma que se pode expressar de modo mais sucinto esse novo critério por meio da equagao

AZ atual — AZ, antepentltimo

AZ, antepentltimo

A(Az)rel = (80)
Com essa abordagem, as variacoes de impedancia ocorridas em etapas de subida de n sdo sempre
comparadas com variacdes referentes a etapas do mesmo tipo, assim como as variagdes ocorridas

em etapas de descida de n.

O grafico desse critério € apresentado na Figura 35, na qual ficou destacado também o
valor limite adotado para a parada do método. Quando os valores calculados sd3o menores que
0, 1, o que acontece para ambos os conversores da simulacido exemplo a partir dos 17 minutos,
as variagoes de impedancia deixam de ser adicionadas e o método cessa, o que se traduz nos
resultados observados na Figura 36. Apesar do sucesso evidente da técnica utilizada, em virtude
do critério em questdo ter um comportamento mais previsivel que o critério anterior, pode-se
observar ainda, na Figura 35, que abaixo da linha do critério ainda ocorrem oscilagdes nos valores
calculados, algumas delas chegando bem préximas ao limite estabelecido. E importante lembrar

que as variacdes de impedancia e, portanto, os valores do critério, continuam sendo calculadas
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apos a parada, embora nao sejam efetivamente acumuladas ao valor de impedancia total, de modo
que, eventualmente, a depender do valor limite escolhido para o critério, podem ocorrer ativacoes
e desativacoes, inclusive parciais, da metodologia, o que prejudica o bom funcionamento do

processo e deve ser evitado.

Figura 35 — Comportamento do critério A(AZ,;).
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Um exemplo dessa possibilidade € a aplicacdo da mesma metodologia na microrrede com
3 conversores, cujos parametros foram introduzidos na Tabela 6, adotando-se 0 mesmo valor
para o limite do critério de parada. Nessa situacdo, ndo € possivel atingir a parada simultanea

dos trés conversores, em dados momentos ocorrendo a nulidade do acréscimo de impedancia

Figura 36 — Aplica¢do do método de correcio de compartilhamento de () aliado a critério de
parada.
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somente para um ou para dois deles. Mesmo ap6s 3 horas de simulac¢do, ndo foi possivel atingir a
parada correta, ocorrendo um breve intervalo em torno das 2 horas no qual todas as impedancias
virtuais permanecem constantes, mas, posteriormente, voltam a aumentar, conforme mostram as
Figuras 37 e 38.

Figura 37 — Comportamento do critério A(AZ,.;) em um caso com trés conversores e limite de
parada de O,1.
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Fonte: O autor (2024).

Ainda € possivel ajustar os valores de A e do critério de parada para obter um desempenho
consideravelmente melhor, conforme a Figura 39, simulada para i = 0, 018 e um limite de parada
de 0,5. A esse ponto, hd indicios de que existe uma relacao entre os valores de h e do critério

de parada utilizado, o que afeta sobremaneira o desempenho do resultado de compartilhamento
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Figura 38 — Comportamento das variacdes de impedancia e da impedancia acumulada em um
caso com 3 conversores e limite de parada de 0,1.
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de poténcia e do critério de parada. Apesar das dificuldades encontradas para o caso com 3
conversores, o critério pode ainda ser aperfeicoado adicionando-se uma dupla condi¢do ao seu
valor limite, de modo que, uma vez que a aplicagdo do método cesse, seria necessario que se
atingisse um valor de variagao relativa de AZ maior que o de parada para que ele voltasse a
funcionar. Ou seja, definir-se-ia um valor limite para parada e outro para retomada. Ainda assim,
permanece a questdo da escolha desses valores limite como um problema, especialmente em se
tratando de um contexto de uma microrrede real, no qual pode ndo ser trivial realizar simulacdes
a partir de um modelo suficientemente acurado da rede ou mesmo testar de maneira consistente
os valores do critério. Em simulagdo e com a ajuda dos graficos € possivel discernir um valor
adequado para o caso especifico estudado, mas, a priori, nao hd como estabelecer de maneira
bem definida um processo genérico de escolha desses valores. Sendo assim, a solu¢do desse
aspecto, que muito depende do caso estudado e das ferramentas disponiveis € explorada aqui
para oferecer pelo menos um minimo de consciéncia sobre os problemas inerentes a aplicacdo da

metodologia da forma como se estd propondo.

E evidente que se pode propor muitas maneiras de evitar que a execucio desenfreada da
metodologia resulte em quedas de tensdo severas e prejuizos a operagao, inclusive adotando um
nimero fixo de iteragcdes, a depender do nivel de perfeicdo do compartilhamento de poténcia
desejado e da complexidade de que se pode dispor para a adigdo desses critérios extras. Outra
possibilidade avaliada € de se calcular, ao invés de uma variacao relativa dos acréscimos de

impedancia, uma variacao relativa da propria poténcia reativa entregue pelo conversor. Os graficos
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Figura 39 — Comportamento do critério A(AZ,.;) e de AZ em um caso com trés conversores e
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dessa grandeza que ja foram apresentados mostram que, apds atingir bom compartilhamento de
poténcia, as variagdes de () que se seguem sao praticamente devidas a perturbacdo de n, o que é
condizente com os proprios graficos das variagdes de impedancia, ja que elas se tornam cada vez
menores e os efeitos de seus acréscimos cada vez mais despreziveis, conforme as Figuras 22b e

22d, por exemplo.

A ideia seria, entdo, calcular a variagcdo de () devida a perturbacdo de n, a partir dos
valores aquisitados imediatamente antes da perturbagdo e apds o fim de seu transitdrio, ou seja,
os mesmos valores utilizados para o calculo de AZ. Para evitar que se estabeleca critérios com
base nos valores de poténcia especificos da simulacdo, essa variacdo € dividida pelo valor de
poténcia anterior a perturbagdo, constituindo também um critério de variacdo relativa, tal como

mostra a equagao

A Qn,rel _ Qperturbado - Qamerior ) (81)
C22mteri0r

Como € de se esperar, esse cdlculo resultard em uma forma de onda oscilante, conforme mostra
a Figura 40, mas que tem algumas caracteristicas peculiares. A medida em que as poténcias
vao se aproximando, as formas de onda para cada conversor também se aproximam entre si e,
como as contribuicdes de adicdo de impedancia vao se tornando cada vez mais insignificantes, o
efeito de uma etapa de aumento de n sobre a poténcia vai se tornando praticamente o mesmo de
uma etapa de diminui¢do, de forma que, se calculada a média considerando uma janela de duas
etapas consecutivas, esse valor, seja ele negativo, seja positivo, se aproxima de zero. A aplicagdo
do método cessa, entdo, quando o valor absoluto dessa média for menor que um valor limite

estabelecido.
Assim como para o critério de variacdo relativa de AZ, para um caso com dois conversores
o critério de AQ), . funciona bem, ocasionando a parada do método de maneira analoga ao

que aconteceu no exemplo da Figura 36, mas para um caso com trés conversores as mesmas
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Figura 40 — Critério AQ), . para a simulagdo exemplo com impedancia genérica.
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dificuldades também podem ser encontradas, com a possibilidade de desativacao parcial do
método para um subconjunto dos conversores e a ocorréncia de desativacoes e ativagdes sucessivas.
Da mesma forma, entretanto, € possivel ajustar o valor da constante A para evitar esses problemas,
conforme mostram os resultados da Figura 42. Para essa simulagdo, foram utilizados os valores
de h = 0,018 e o limite do critério de 0, 1%. E interessante observar que, caso se utilize o valor
de h = 0,015, com o mesmo limite do critério de parada, ocorre problema andlogo ao mostrado
na Figura 38, porém menos severo, uma vez que, apesar das paradas parciais, dessa vez € possivel
alcancgar a parada total da aplicacdo do método, de acordo com a Figura 41. Essa observacao
mais uma vez evidencia a crucial importancia do valor da constante h para o bom funcionamento
do critério de parada, e, portanto, da relacdao que existe entre esses dois parametros. Ressalta-se
outra vez que € possivel estabelecer também para o critério AQ), . valores limites diferentes para
a parada e a retomada do método, evitando idas e vindas desnecessdrias ao custo de pequenos

desbalanceamentos no compartilhamento de poténcia.

Embora suscetivel aos mesmos males que o critério A(AZ,;), o critério de AQ, e é
calculado de forma consideravelmente mais simples e oferece resultados similares, além do que
estd dissociado do conceito de impedancia virtual proposto pelo método QZ de forma que pode
ser adotado, inclusive para as variantes desse método, desenvolvidas na Secdo 3.2. Mesmo assim,
ainda restam ddvidas sobre como escolher o limite do critério de parada e da relacdo dele com a
constante h, processos que permanecem sendo realizados de maneira empirica com o auxilio
dos gréficos gerados. Conforme ja dito, a medida em que a aplicagdo do método de correcao
de compartilhamento de poténcia for se aproximando da realidade experimental, os desafios e
restricdes operacionais que surgirdo, a depender de cada caso, delimitardo os contornos de cada
problema, de modo que se possa estabelecer uma maneira mais bem definida de escolher esses
parametros para cada situagcdo. O que ja se pode depreender a partir das simulac¢des realizadas €

que o valor de h, em concordancia com o que ja se afirmou na Sec¢do 3.1, deve ser escolhido
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Figura 41 — Aplicagao do método de correcao de compartilhamento para 3 conversores com o
critério de parada AQy e € h = 0,015.
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Figura 42 — Aplicacdo do método de corre¢dao de compartilhamento para 3 conversores com o
critério de parada AQy 1 € h = 0,018.

(h=1.8e-02, An=0.010)

(h=1.8e-02, An=0.010)

400 F
~ 2
)
300 g
=
IS
3
= 200 @
g T 0
~ p=}
(e E
100 -
81t
C
«©
—Q1 k5
Or 1 o
—Q2 g2 zvl Zv2 Zv3
Q3 - == =AZvl = = = AZV2 AZv3
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Tempo (min) Tempo (min)

(a) Q - Impedancia genérica.

(b) Z virtual acumulado e AZ.

Fonte: O autor (2024).

grande o suficiente para que nio sejam necessdrias muitas iteracoes do método mas ndo grande
demais a ponto de ocorrerem inversdes nas poténcias dos conversores, o que também resulta
num maior ndmero de iteragdes para que se atinja o bom compartilhamento de poténcia. Por
sua vez, o valor limite do critério de parada deve ser escolhido preferencialmente de forma que
provoque a parada do método para todos os conversores, conforme o exemplo da Figura 35, em

um momento em que as poténcias ja estejam suficientemente proximas entre si.

Uma vez abordada a questdo da parada do método, resta discutir sobre a necessidade de
limitagdo da impedancia virtual, problemadtica introduzida por meio dos exemplos das Figuras 30
e 31. Para o caso da primeira figura, o proprio critério de parada evita o problema, impedindo que

a metodologia continue sendo aplicada indefinidamente e acabe ocasionando instabilidades. Para
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o segundo caso, entretanto, faz-se necessdrio algum artificio adicional, por conta da adi¢ao de
valores de impedancia artificialmente grandes ocasionada pela mudanca de carga. Uma primeira
ideia seria estabelecer um limite de saturacdo para o valor da impedancia virtual, o que evitaria
os problemas de instabilidade caso esses valores atingissem patamares altos. Mesmo assim, dado
que apenas um dos conversores atinja o limite de saturacdo, o compartilhamento de poténcia
seria prejudicado, uma vez que o método seria aplicado somente ao conversor para o qual ainda
nao foi atingida a saturacdo. Mesmo que fosse possivel corrigir o compartilhamento nessas
condicdes, isso seria feito com impedancias virtuais desnecessariamente altas, o que acarretaria
quedas de tensdo evitdveis para o sistema. Num pior caso, ambos os conversores atingiriam
o limite de saturacao, impossibilitando a correcao do compartilhamento de poténcia. De toda
forma, essa ideia € insuficiente para resolucdo do problema, uma vez que ainda permite a adi¢do
de impedancias virtuais estranhas a operacdo normal da metodologia. A préxima secao dedica-se
ao tratamento desse problema, estabelecendo artificios para evitar completamente a adicao de

impedancias virtuais indevidas e para identificacdo das mudancas de carga.

3.1.2 Aperfeicoamento da operacao sob mudanca de carga

A fim de evitar a adi¢do de parcelas de impedancia virtual indesejadas, pode-se elaborar
um critério que verifique, no mesmo passo em que ocorre o cdlculo de AZ, se a soma do valor
calculado com o valor acumulado ultrapassa, em médulo, um dado limite estabelecido. Caso
ultrapasse, esse valor calculado € descartado, evitando que a impedancia total seja excessiva, caso
contrdrio, o valor € efetivamente somado, compondo a impedancia virtual total adicionada. A
simples aplicacao desse critério, denominado por critério | Z + AZ|, torna a situa¢do da Figura 31
livre de instabilidades, com adequacao do sistema ao novo patamar de carga, conforme mostra a
Figura 43. Nota-se que para o novo patamar de carga o valor de h = 0, 01 € excessivo, provocando
inversdes nas poténcias dos conversores nas primeiras iteracdes apds a mudanca de carga,
processo que atrasa a estabilizacao do sistema e também ocasiona crescimento desnecessario das
impedancias virtuais. O aumento de carga € realizado ligando-se em paralelo a carga original
uma carga com metade de sua impedancia, o que corresponde, nominalmente, a um aumento de
carga de 3 vezes, valor exagerado para que se chegasse ao limite de estabilidade. Evidentemente
a queda de tensao provocada pela adi¢do dessa carga € severa, tanto que os valores de poténcia

ndo chegam de fato a triplicar.

E importante observar que antes das inversdes de poténcia reativa ocasionadas pelo
valor excessivo de h, ocorre, ja no transitério da mudancga de carga, uma primeira inversao
das poténcias dos conversores, situacdo que, por si s0, jd4 mostra a importancia da execugao
continua da metodologia e da possibilidade de retomada do método em situacdes em que se
tenha atingido o critério de parada. Quando ocorreu a mudanca de carga, o compartilhamento
de poténcia ja havia sido praticamente atingido, mas os valores de impedancia calculados para
o patamar de carga menor nao atenderam perfeitamente a nova situacao de carga, de modo

que foram necessdrias execucoes adicionais da metodologia para que se atingisse novamente a
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Figura 43 — Simulagdo com mudanca de carga entre 8 € 9 minutos com aplicacdo do critério

Z + AZ|.
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Fonte: O autor (2024).

igualdade entre as poténcias. Se realizada a simulacdo da microrrede para o patamar de carga
alta, ajustando-se o valor de h para 0,004 , fica evidente que as impedancias virtuais mostradas
na Figura 43d de fato sdo desnecessariamente excessivas, conforme os resultados da Figura 44 ,
que mostram a possibilidade de resolucao do compartilhamento de poténcia para esse patamar

de carga fazendo-se uso de impedancias menores.

Essa situagcao denota que ha varias possibilidades de valores de impedancia virtual que
resultem na solucdo do problema, tanto que quando o método foi aplicado sem critério de parada
e por longo tempo, caso analisado na secdo anterior, as poténcias diminuiam de valor ao longo
do tempo, mas continuando iguais entre si. Para evitar quedas de tensdo desnecessdrias, o que
se busca € o conjunto de impedancias virtuais adicionadas que sejam capazes de proporcionar
equilibrio entre as poténcias com o menor impacto possivel nas tensdes. Essa premissa estabelece
mais uma orientacdo, além das j4 estabelecidas, para o dimensionamento da constante h: deve-se

considerar o maior patamar de carga que a microrrede em questdo atende para realizar a escolha
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desse parametro, buscando evitar que uma eventual mudanca de carga durante a aplicagao do
método possa provocar os efeitos mostrados na Figura 43b. Por exemplo, se uma situacdo andloga
de mudanga de carga fosse simulada utilizando o valor de & = 0,004, ocorreria a inversao
de poténcias decorrente do proprio transitério, mas nos passos subsequentes da aplicacao da
metodologia o sistema entraria em equilibrio muito mais rapidamente, sem que ocorressem
mais inversoes de poténcia e fazendo-se uso de impedancias virtuais menores, conforme mostra
a Figura 45. Nessa simulagdo, a mudanca de carga foi realizada entre 24 e 25 minutos e nao
entre 8 e 9 minutos, como no caso anterior, a fim de que ocorresse em um momento em que as
poténcias reativas ja estivessem proximas entre si, preservando a semelhancga transitéria com o

caso anterior. Evidentemente, o menor valor de / utilizado retarda o processo de correcao.

Figura 44 — Resultados de Q e impedancia virtual para simulacdo no patamar de carga alto.
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Figura 45 — Simulagdo com mudanca de carga entre 24 e 25 minutos com aplicagdo do critério
|Z + AZ]| utilizando o valor de h do patamar de carga alto.
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Embora seja suficiente para limitar a variacdo de impedancia numa dada faixa estabelecida,
o critério | Z + AZ| por si s6 ndo é capaz de sanar todos os problemas que podem ser decorrentes
de uma mudanca de carga. Conforme a Figura 21 e a discussdo que se seguiu sobre a periodicidade
das perturbagdes de n no inicio deste capitulo, a mudanga de carga exemplificada entre 8 € 9
minutos ocorre em um momento em que o valor de n se encontra no estado original, ja que 8 deixa
resto 0 na divisao por 4. Nesses intervalos, o valor da constante & da Equacao (75), € positivo,
de modo que um aumento de carga provocard um cdlculo de AZ também positivo. Entretanto,
se a mudanga de carga ocorresse entre 10 e 11 minutos, por exemplo, n estaria em seu estado
aumentado e k valeria -1, de modo que o aumento de carga provocaria calculo de AZ negativo
para ambos os conversores. Essa situagdo pode ndo ser identificada pelo critério |Z + AZ| na
hipétese de que, pelo menos para um dos conversores, o valor da soma ainda esteja dentro da
faixa estabelecida, por mais que seja inapropriado somar a variacao de impedancia ocasionada
pela mudanca de carga. E isso exatamente o que acontece na situacio mostrada na Figura 46,
uma vez que a impedancia virtual do conversor 1 era positiva e apds a mudancga de carga passa
a ser negativa, mas ainda dentro dos limites permitidos. Essa inversdao causada € notadamente
prejudicial ao processo e, como se nao bastasse, no novo estado atingido, com a variacdo de
poténcia reativa provocada pela variacdo de n, nao € possivel calcular uma impedancia virtual
que ndo exceda a faixa estabelecida de |Z + AZ| = 3, de modo que o sistema permanece

oscilando sem conseguir corrigir seu compartilhamento.

Como uma maneira de contornar a situacao apresentada, pode-se utilizar aliado ao critério
|Z + AZ| um critério sobre o préprio valor absoluto da varia¢do de impedancia, denominado
de critério |AZ|. Ou seja, haverd ndo somente um valor mdximo para a impedancia virtual
acumulada, mas também um valor maximo para a propria varia¢do de impedancia. Isso impediria
o acréscimo do valor negativo exagerado na situacao da Figura 46b, por exemplo, evitando o
problema mostrado. Ainda assim, no evento de uma mudanca de carga mais branda, possibilidade

inclusive muito mais proxima da realidade que os exemplos exagerados mostrados até entdo,
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Figura 46 — Resultados de Q e impedancia virtual para simulacdo com mudanga de carga entre
10 e 11 minutos somente com a aplicagdo do critério |Z + AZ|.
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pode ser que nem um critério nem o outro sejam capazes de atuar corretamente. E preciso ter
em mente que o valor limite do critério |AZ| ndo pode ser também muito pequeno, arriscando
que se interrompa um passo do processo normal de corre¢do de compartilhamento, uma vez que
¢ plausivel que nessas mudancas de carga mais brandas ocorram variagdes de impedancia da
ordem das variagcdes normais a execu¢ao do método, mas ainda assim indesejadas. Conforme
discutido, considerando-se as duas possibilidades para o valor de k, hd quatro casos possiveis
para as mudangas de carga que provocam cdlculo de AZ, ou seja, realizadas entre um minuto par

e um impar:

Caso 1: Aumento de carga ap6s um minuto par que deixa resto 0 na divisdo por 4 (k > 0):
provoca AZ positivo para todos os conversores;

Caso 2: Diminuicao de carga apés um minuto par que deixa resto 0 na divisdo por 4

(k > 0): provoca AZ negativo para todos os conversores;

Caso 3: Aumento de carga ap6s um minuto par que deixa resto 2 na divisdo por 4 (k < 0):
provoca AZ negativo para todos os conversores;

Caso 4: Diminuicao de carga apés um minuto par que deixa resto 2 na divisdo por 4

(k < 0): provoca AZ positivo para todos os conversores;

E importante salientar que, em uma situaciio genérica, caso nio se tenha o perfodo de
perturbacdo de n como sendo de 4 minutos, basta realizar uma andlise com o eixo do tempo
normalizado pela quarta parte do periodo utilizado, obtendo-se as mesmas consideracdes. As
Figuras 47 a 50 ilustram os quatro casos citados para variagdes de carga de 50% com relacdo a

carga nominal, simuladas fazendo-se uso de trés cargas em paralelo, cada uma com o dobro do
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valor de impedancia nominal. No inicio de cada simulacdo, duas dessas cargas estdo conectadas,
perfazendo uma impedancia equivalente de valor igual ao nominal. Nos eventos de aumento de
carga, basta conectar a terceira impedancia, o que resultard em uma impedancia equivalente com
2/3 do valor nominal; nos eventos de diminuigdo, basta desconectar uma das duas impedancias
inicialmente ligadas. Evidentemente essas operacdes ndo resultardo perfeitamente em aumento e

diminui¢do de carga de 50% porque a tensdo da carga ndo € exatamente o valor nominal.

Sobre as tensoes, € interessante observar o efeito combinado da mudanca de carga e da
adicao de impedancia virtual decorrente, mostrado na Figura 51 para cada caso. O aumento
de carga provoca naturalmente uma queda nas tensodes do sistema, que pode ser intensificada
caso a variacdo de impedancia virtual seja positiva, como mostra a Figura 51a, ou mitigada caso
a variacao de impedancia seja negativa, conforme a Figura 51c. Observagao andloga pode ser
feita para as Figuras 51b e 51d, que mostram os efeitos de aumento de tensdo decorrentes da
diminui¢do de carga quando intensificados por um AZ virtual negativo, ou quando mitigados

por um AZ virtual positivo, respectivamente.

Conforme previsto, o critério |Z + AZ| ndo atua nos casos mostrados, uma vez que
os valores de impedancia, apesar de afetados pelas mudancas de carga, encontram se ainda
dentro da faixa dos 32 previamente estabelecida. Além disso, a utiliza¢do do critério |AZ|
fica seriamente comprometida, uma vez que o AZ provocado pela variagdo de carga tem valor
semelhante ao do primeiro passo do método de correcao de compartilhamento, conforme, por
exemplo, a Figura 47d, de forma que correria-se o risco, com o uso de um limite restritivo
para esse critério, de impossibilitar a execu¢do normal da metodologia, situacdo que pode se
tornar ainda mais proibitiva para variacoes de carga menores. Esté clara, entdo, a necessidade de
desenvolver alguma maneira de identificar de fato a mudanca de carga, e ndo apenas de interpretar

sua consequéncia sobre a impedancia virtual.

Uma ideia plausivel e conhecida no contexto do problema de compartilhamento de
poténcia € a de se utilizar ferramentas de andlise de sinais para interpretacao, por cada conversor,
do seu sinal de poténcia medida, utilizando uma decomposi¢ao em Wavelets para identificagdo da
descontinuidade provocada pela mudancga de carga (KOSARI; HOSSEINIAN, 2017; SAHEBI et
al., 2023). Embora seja uma maneira bastante direta de identificacdo do evento, uma vez que se
analisam os préprios sinais de poténcia, esse tipo de abordagem envolve uma certa complexidade
de implementac¢ao, que pode ser evitada fazendo-se uso de um critério muito mais simples, mas
que ainda atende aos objetivos pretendidos, j4 que ndo € necessario saber exatamente em que

momento ocorreu a mudanca de carga, mas apenas se ela ocorreu entre um minuto par e impar.

Aproveitando o fato de que a poténcia ativa € sempre bem compartilhada, € interessante
avaliar o comportamento das variacdes de poténcia ativa devidas as oscilacdes de n, de forma
semelhante ao que se realizou para estabelecer o critério de parada com base na poténcia reativa.
Aquisitando os valores de P imediatamente antes da perturbacdo de n e apds o transitério

decorrente, espera-se que, em condi¢des normais, se obtenha valores pequenos, devidos somente
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a variacao de tensdo inerente ao processo, para uma diferenca relativa na forma da equagao

Perur ado Panerior
A]Dn,rel = bad " . (82)

P, anterior

Quando ocorre uma mudanca de carga entre um minuto par e impar, entretanto, o valor
do critério estabelecido torna-se significativo e representa justamente de quanto foi a variacao de
carga ocorrida. E precisamente isso o que mostram as Figuras 47¢ a 50c. Dessa forma, pode-se
utilizar o valor absoluto dessa variagdo relativa de P como um critério para detec¢cdo de mudanca
de carga, bastando, para isso, definir um valor limite acima do qual se considera que houve uma

variacdo de carga, descartando o acréscimo de impedancia virtual dela decorrente.

Com essa estratégia, adotando-se, por exemplo, um valor limite de 10%, que estd bem
acima dos valores normais de A P, ., 0s problemas ocorridos em todos os 4 casos sdo sanados,
conforme as Figuras 52 a 55, que apresentam os resultados de () e de impedancia virtual para
cada caso. Com a aplicacdo do novo critério, ao invés da adi¢do das impedancias virtuais apds a
mudanca de carga, os valores de impedincia acumulada permanecem constantes, retomando-
se a operacdo normal nos passos subsequentes, conforme mostrado. Essa abordagem torna
desnecessdria a aplicagio dos critérios |AZ| e | Z + AZ| para deteccdo de mudanga de carga,
embora ainda se possa manter o ultimo para a finalidade de evitar instabilidades. Mesmo que
o critério de AP, seja bem definido e de fécil aplicagdo, ao contririo de seu andlogo para a
poténcia reativa, hd um pequeno detalhe que possibilita, em um caso bastante especifico, que

haja detec¢do de variacio de carga ndo simultanea entre os conversores.

Um olhar atento para as figuras que mostram a variagdo relativa de P discerne que ha
uma pequena diferencga entre os valores calculados para cada conversor. Se a mudanca de carga
ocorrida corresponder a um valor tal que o valor limite do critério escolhido fique entre os valores
calculados para os conversores, haverd detec¢do de variacdo de carga por um, mas nao pelo outro.
Essa possibilidade € muito remota, dada a proximidade entre os valores calculados, mas, ainda
assim, possivel de acontecer. Mesmo assim, escolhendo um valor limite baixo, como 10%, caso
isso ocorra, haverd adicao de uma impedancia indesejada em um dos conversores, mas cujo valor
€ pequeno, o que ndo constitui um grande problema, dado que qualquer desbalanco de poténcia

causado serd corrigido nos passos subsequentes.

Uma vez definidos os critérios de parada e de deteccao de mudanca de carga, pode-se
esquematizar a sequéncia de passos de operacao continua do método QZ por meio do fluxograma
mostrado na Figura 56. Esse fluxograma também se aplica, analogamente, ao entendimento das

variantes metodoldgicas propostas na préxima secao.
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Figura 47 — Simulag@o com aumento de carga de 50% entre 8 e 9 minutos (caso 1).
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Figura 48 — Simulacdo com diminui¢do de carga de 50% entre 8 e 9 minutos (caso 2).
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Figura 49 — Simulagdo com aumento de carga de 50% entre 10 e 11 minutos (caso 3).
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Figura 50 — Simulac@o com diminui¢do de carga de 50% entre 10 e 11 minutos (caso 4).
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Figura 51 — Tensdes para os quatro casos de variacdo de carga.
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Figura 52 — Aplica¢do do critério AP, ;. para o caso 1.
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Figura 53 — Aplicag@o do critério AP, . para o caso 2.
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Figura 54 — Aplicagdo do critério AP, para o caso 3.
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Figura 55 — Aplica¢do do critério AP, ;. para o caso 4.
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Figura 56 — Fluxograma do método de correcao de compartilhamento de poténcia baseado na
perturbacdo de n
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3.2 VARIANTES DO METODO DE CORRECAO DO COMPARTILHAMENTO DE
POTENCIA REATIVA A PARTIR DA PERTURBACAO DE n

Ap6s a discussdo tedrica realizada no Capitulo 2 e a exploracao metodoldgica no contexto
de simulagao realizada nas se¢des anteriores deste capitulo, dispde-se de embasamento suficiente
para propor variantes do método QZ. Embora tenha sido possivel reinterpretar a formulacao
original, aperfeicoando o entendimento sobre a impedancia virtual adicionada, e sanar as
dificuldades encontradas com relagdo a instabilidades, quedas de tensdo e mudancas de carga
durante a execucdao do método, ainda ha possibilidades a serem exploradas, a partir de uma
generalizagdo da ideia central do método QZ. Antes de tudo, esse método tem como objetivo
introduzir modificacdes na equagdo do droop () — V por meio do cdlculo de uma variagao
paramétrica, a partir da perturbacdo de n. Ou seja, perturbar o equilibrio do sistema para
discernir quais modifica¢des precisam ser feitas objetivando um compartilhamento de poténcia
reativa balanceado. Da forma como originalmente proposto em Wu, Zhang e Zhan (2023), essas
modificacdes sdo realizadas pela adicao de um termo extra a equacao droop, melhor entendido
como sendo o produto de uma impedancia virtual e da corrente eficaz entregue pelo conversor,
conforme j4 discutido. Nao necessariamente, entretanto, precisa-se utilizar dessa formulacao
para modificar o sistema. Pode-se escrever a mesma equacgdo (75) para o cédlculo da variacao de

um parametro genérico, denominado por p na equacao
Aps =khAQ, s . (83)

A luz da discussio realizada no tépico especial da Seciio 2.2, que versa sobre a possibilidade
de manipular as retas droop ()—V sem compromisso com a proporcionalidade entre os coeficientes
n, pode-se propor que o parametro modificado a partir da perturbacdo de n seja ele proprio,
constituindo, dessa forma, uma primeira abordagem que pode ser utilizada para responder
qual o conjunto de valores de n que resulta em compartilhamento equilibrado de poténcia,
pergunta deixada ao final da Secdo 2.2. Essa ideia € explorada na Secdo 3.2.1. Além dela,
também se verifica, na Se¢do 3.2.2, a possibilidade de corre¢dao do compartilhamento de poténcia
por modificacdo da tensdo V; do droop () — V', quando expresso no formato estabelecido na
Equacido (44). Por fim, propde-se na Se¢do 3.2.3 uma variante bastante semelhante a original,
mas com uma implementagdo instantanea das modificacdes paramétricas calculadas, o que
melhora sobremaneira o desempenho do método com relagdo as instabilidades decorrentes de
sua operagdo continua. E importante que se diga, entretanto, que nao se busca esgotar o tema,
apresentando todas as possibilidades advindas da generalizacdo proposta, as quais sao multiplas,
especialmente se levado em conta a grande liberdade proporcionada pelo desvencilhamento
das retas droop () — V' dos conversores. Por hora, as variantes discutidas sdo suficientes para
mostrar o vasto potencial da ideia da perturbagao de parametros, abrindo caminho para novas
discussodes no contexto do problema de compartilhamento de poténcia reativa em microrredes,

um dos objetivos deste trabalho.
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3.2.1 Correcao de compartilhamento de poténcia por modificacao de n

Quando da discussao sobre a possibilidade de utilizar retas droop () — V' com coeficientes
distintos, realizada no topico especial da Secdo 2.2, foram exemplificadas, na Figura 17, duas
possibilidades de conjuntos de valores de n distintos que resultavam em bom compartilhamento
de poténcia na microrrede exemplo estudada. A obtencdo desses valores, realizada empiricamente,
evidenciou um comportamento consistente sobre o efeito da variacdo individual dos coeficientes
n. Relembrando, o aumento do coeficiente n de um conversor provoca diminuicdao de sua
poténcia reativa e aumento das poténcias reativas dos demais conversores, fato que também
foi demonstrado matematicamente no desenvolvimento do topico em questdo. Ou seja, para
equilibrar o compartilhamento de poténcia reativa, os conversores que entregam poténcia maior
que a média devem receber acréscimos de n e os que entregam menor poténcia, decréscimos
de n. Essa ideia €, na verdade, bastante semelhante a do método QZ, de adi¢cao de impedancias
virtuais para equilibrio das poténcias reativas. De forma similar, os conversores que entregam
maior poténcia tinham adicdo de impedancia virtual e os conversores que entregam menor
poténcia tinham sua impedancia equivalente diminuida pela adi¢ao do termo virtual. Sendo
assim, pode-se utilizar da mesma estratégia de célculo da variacdo paramétrica para propor uma
nova metodologia que equilibre o compartilhamento por meio de modifica¢des no préprio n, sem
a necessidade de adicionar termos extras a equagdo do droop () — V', conforme a formulacao

proposta a seguir:

V=V-(n+An,)Q, (84)
2C

Ange =y Any, (85)
s=1

| Ang =khAQ . (86)

Em que C € o niimero de ciclos completos de perturbacio de n, s € o indice de um dado
passo do processo e AQ),, ; € a variagdo de () devida a n no s-€simo passo. O valor de £ € definido
exatamente da mesma maneira que para o método QZ, conforme a Figura 21. O valor base de n é
igual para os dois conversores e também oscila entre valores maximo e minimo fixos, de forma
que o efeito dessa perturbagdo € o mesmo observado no método original. Quando se aumenta o
valor de n, ocorre diminui¢ao de () para os conversores que entregam em excesso. Como o valor
de k nessa situacdo é negativo, isso resulta em um An positivo, que é entdo acrescentado ao
valor base. Para os conversores que entregam menos poténcia, o contrdrio acontece, pois ocorre
um aumento de sua poténcia reativa decorrente do aumento de n, o que corresponde a um An
negativo. No estdgio de retorno de n ao valor inicial, da mesma forma que no método QZ, ocorre
a inversao dos sinais das variacdes de () para cada conversor, compensada pela inversao do sinal
de k, mantendo-se a consisténcia do sinal das variacdes de n calculadas.

A implementagdo desse novo método, denominado método Qn, € imediata, podendo-se
utilizar também os mesmos critérios de parada e de deteccao de mudanca de carga estudados

ao longo deste capitulo. Utilizando a mesma microrrede exemplo das simulacdes do inicio
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do Capitulo 3, obtém-se para o caso com impedancias puramente indutivas os resultados da
Figura 57 . Evidentemente, o valor de h utilizado para esse novo método é muito menor que o do
original, pois agora se tratam de variacdes de n e ndo mais de impedancias. Isso faz com que seja
mais dificil alcancar um compartilhamento de poténcia reativa perfeito, sempre permanecendo
uma pequena diferenga, tal como mostrado na Figura 57b. Quando os valores das poténcias
se aproximam o suficiente, as variagOes de n calculadas para cada conversor tornam-se muito
préximas entre si, ndo oferecendo ganhos significativos com relagc@o a aproximacao entre essas

poténcias.

Figura 57 — Simulacdo com o método Qn para o caso com impedancias puramente indutivas.
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Fonte: O autor (2024).

Na Figura 57d estdo destacados os valores de An,. de um ponto de opera¢do préximo ao
mostrado na Figura 17a, com o valor total no nivel mais baixo de n correspondendo a n; ~ 0.023
e ne ~ 0.01, como se tivesse sido modificado somente o coeficiente do conversor 1. Claro, ha
outras possibilidades de pontos de operacdo que resultam em compartilhamento de poténcia

suficientemente equilibrado, tanto com os valores de An,. para cada conversor tendo sinais
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opostos quanto sendo ambos positivos, tendéncia que prevalece ao longo do tempo se ndo houver
um critério de parada. Nesse aspecto, além das quedas de tensdo provocadas pela operacao
continua do método, assim como ocorria no caso do método QZ, existe a preocupagao de que os
valores de n possam eventualmente violar o intervalo de estabilidade da microrrede em questao,
sendo necessdrio para devida aplicacdo desse método conhecer esses limites € implementar
critérios que impecam a violacdo deles, levando em conta o efeito conjunto das modificagdes
em todos os coeficientes n. Apesar dessa ressalva, o método Qn pode ser aplicado nas mesmas
situagOes simuladas anteriormente: para redes genéricas; puramente resistivas; € para uma
situacdo com mais de dois conversores, conforme mostram as Figuras 58 a 60. Diferentemente
do caso indutivo, para os demais casos um dos conversores fica com n total negativo, de forma
que sua reta droop passa a ter inclinacdo positiva. Embora estranho, a principio isso ndo € um
problema, mas pode se tornar caso essa inclinacdo seja demasiado acentuada, violando os limites
de estabilidade. E interessante analisar essa possibilidade para um caso puramente indutivo, em
que se pode fazer uso de uma interpretacio grafica como a da Figura 17. E evidente, nesse caso,
que se uma das retas droop passar a ter inclinag@o positiva e que seja comparavel a inclinacdo da
reta caracteristica de impedancia correspondente, o ponto de operacao, definido pela intersecao
dessas duas retas, poderia ficar excessivamente distante do ponto de operagao nominal e, num

caso extremo em que as retas fossem paralelas, seria indefinido.

Além dessa preocupacio, o método Qn apresentou para todos os casos analisados pequenas
diferencas entre as poténcias reativas, que, embora possam ser consideradas despreziveis com
relacdo ao valor total dessas poténcias, representam erros maiores que os obtidos com o método
QZ. Nada garante, entretanto, que nao possam existir valores de ~» mais adequados que oferecam
precisdo melhor no resultado de compartilhamento de poténcia, inclusive com a possibilidade
de se utilizar valores distintos para cada conversor, conforme mostra o exemplo da Figura 61,

simulado para o caso exemplo com impedancia genérica.

Figura 58 — Simulacdo com o método Qn para o caso com impedancias genéricas.
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(c) Tensoes.

Figura 59 — Simula¢do com o método Qn para o caso com impedancias puramente resistivas.
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Figura 60 — Simulacdo com o método Qn para o caso com 3 conversores (impedancia genérica).

(h=2.0e-04, An=0.010) (h=2.0e-04, An=0.010)

500F ] 40 ]
450 ]
300 ]
400 ]
<350 I\ ] =200 ]
S h "‘r,-rv‘*.:"m,’ﬁﬁ e et g
2 300 v ] o I -
100 | - ]
250 | ]
| —P1| | — Q1|
200 —p> 0 —Q2
150 }» ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ P3| | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘QS
0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Tempo (min) Tempo (min)
(a) Poténcia ativa. (b) Poténcia reativa.

(h=2.0e-04, An=0.010) (h=2.0e-04, An=0.010)

222 1 0.04 | ]
)
220 § ] E
Wi g
> 218 1 %
S 216 | ] g
S c
. 3
214 1 S 002
(T .
O
212 - 1 =
g Anal An a2 An a3
[—vi—w vz —vi| 004l ---An1 ---An2 an3 ||
2T ) S S —
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Tempo (min) Tempo (min)
(c) Tensoes. (d) An e Angeumulado-

Fonte: O autor (2024).

Figura 61 — Aperfeicoamento do compartilhamento de poténcia no método Qn com a utilizacio
de coeficientes h distintos (impedancia genérica).
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3.2.2 Correcao de compartilhamento de poténcia por modificacao de 1}

Com base na mesma premissa utilizada para idealizacdo do método Qn, de fazer uso
de perturbacdes de n para calculo de uma variagdo paramétrica a ser adicionada na equagao
do droop () — V, pode-se propor mais uma possibilidade que ndo necessita de termos extras:
modificar a tensdao V. Embora ndo tenha sido demonstrado teoricamente, como foi para o caso
das modificacdes de n, a modificacao de Vj pode ser utilizada consistentemente para equilibrar as
poténcias reativas. De maneira similar as estratégias apresentadas anteriormente, os conversores
que entregam poténcia reativa em excesso deverdo ter o termo de Vj da sua equacdo droop
diminuido, enquanto os que entregam menos poténcia deverdo sofrer aumento nesse parametro.
Pode-se perceber isso intuitivamente, analisando a equacio droop para uma tensao resultante e n
constantes.

V=W-n@Q. &7)

Se para um dado ponto de operagdo o () do conversor € excessivo, pode-se produzir a
mesma tensdo desse ponto de operagdo com um valor de poténcia reativa menor se o valor de 1
for diminuido, como se parte da parcela negativa da Equagao (87) tivesse sido somada ao valor
de 1} original. Raciocinio andlogo se pode aplicar ao caso em que a poténcia reativa € menor que
o valor desejado. A esse ponto, fica claro que, na verdade, todos os métodos apresentados até
entdo realizam o mesmo processo de adic@o de tensdes, mas com base em variagdes paramétricas
distintas. No método QZ a adi¢do de impedancia virtual a um conversor que entrega poténcia em
excesso pode ser interpretada como uma queda de tensdo virtual, a qual, nesse caso, € expressa
pelo termo Z, I na Equagdo (73). Da mesma forma, para o método Qn, no caso do conversor
que entrega poténcia em excesso, um termo negativo € adicionado a equacgao droop, dessa vez
expresso em fungao de n e do préprio @) no termo An,. @) , conforme a Equagao (84). Para
0S casos em que O conversor precisa aumentar a poténcia entregue, os valores calculados de

impedancia virtual e An seriam negativos, invertendo o sinal do termo adicionado.

Em todos os métodos, portanto, busca-se alterar a parcela de () na expressao (87) por
meio da modificagdo de um dos outros dois pardmetros dessa equacao, n ou Vj, ou da adi¢ao
de algum termo extra. Evidentemente, a tensdo resultante ap6s a modificacdo paramétrica nao
permanece perfeitamente constante na realidade, mas também nao sofre varia¢Oes significativas,
conforme mostrado nas Figuras 62c a 65c. A formula¢ao do método baseado na modifica¢do de

Vb, denominado de método QV, € semelhante a do método Qn e € apresentada nas equacoes a

seguir:
([ V=(V-AV,)—nQ, (88)
2C
AVoe = AV, (89)
s=1
| AV = kR AQn . (90)



118

As Figuras 62 a 65 mostram os resultados de simulacao para os casos com impedancia
genérica, puramente indutiva, puramente resistiva e para o caso com trés conversores. Como
era de se esperar, dado o que se discutiu sobre a equivaléncia dos métodos, esses resultados
foram semelhantes aos obtidos para o método QZ e para o método Qn destacando-se o fato de
que, assim como para o método Qn, a precisdo do compartilhamento de poténcia também nao é
perfeita, ocorrendo inclusive inversdes entre as poténcias, conforme mostrado nas Figuras 62b a
64b. Da mesma forma, também € possivel escolher valores especificos de A que aumentem essa
precisdao do compartilhamento de poténcia, conforme o exemplo da Figura 66.

Figura 62 — Simulacdo com o método QV para o caso com impedancias genéricas.
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Figura 63 — Simula¢do com o método QV para o caso com impedancias puramente indutivas.
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Figura 65 — Simulacdo com o método QV para o caso com 3 conversores (impedancia genérica).
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Figura 66 — Aperfeicoamento do compartilhamento de poténcia no método QV com a utilizagdo
de coeficientes h distintos (impedancia genérica).
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Com a apresentacdo do método QV, encerram-se as possibilidades por hora identificadas
de metodologias que utilizem como premissa o ajuste de () por meio da modificagdo de algum
outro termo da equacao droop ou da adicdao de um termo extra. Mesmo assim, ainda pode-se
pensar em mais possibilidades alterando a maneira de se perturbar o sistema. Ao invés de utilizar o
coeficiente n poderia-se pensar, por exemplo, em realizar perturbacdes em V{, as quais poderiam
resultar em modificacdes no proprio V), em n ou na impedancia virtual. Essa ideia, entretanto, nao
serd explorada neste trabalho, pois que se de fato for vélida, provavelmente apresentard resultados
semelhantes aos ja obtidos. Ao invés disso, embora ndo se descarte totalmente investigacoes
futuras acerca dessa ideia, € interessante analisar outra possibilidade: a de aperfeicoar o método
QZ adicionando as impedancias virtuais de forma instantanea. Sobre essa possibilidade tratard a

proxima sec¢ao.

3.2.3 Correcao de compartilhamento de poténcia por adicao de resisténcia virtual

Na Sec¢ao 2.3, quando da primeira apresentacao do método QZ, foi criticada a formulagao
do conceito de impedancia virtual utilizado. A adi¢do do termo Z, I como modificagao da
equacdo do droop () — V' guarda, inerentemente, uma restricao sobre a natureza dessa impedancia,
que tem, obrigatoriamente, o mesmo argumento do fator de poténcia entregue pelo conversor,
conforme ja discutido. Isso, a principio, ndo é um problema, pois, como visto neste capitulo, esse
método proporciona boa correcao do compartilhamento de poténcia reativa, sendo necessario
apenas atentar para o estabelecimento de critérios de parada, em caso de execu¢do continua, e de
esquemas de detec¢do de mudancga de carga, a fim de evitar perturbacdes externas a execugao
da metodologia. Mesmo assim, as instabilidades mostradas nas situacdes das Figuras 30 e 31,
embora possam ser contornadas por meio de critérios que limitem a variagdo paramétrica, sao um

incomodo e denotam uma limita¢ao no uso dessa metodologia caso os valores das impedancias
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virtuais sejam muito altos. Nada garante, por exemplo, que ndo possa existir uma situagdo em
que as impedancias virtuais necessdrias a corre¢cao do compartilhamento sejam tao altas que

causem instabilidades, mesmo sem a opera¢do longa do método.

Por conta dessas insatisfagOes, propde-se uma nova maneira de implementar as variacdes
paramétricas, mas, dessa vez, sem causar nenhuma modificacdo na equacdo droop. Ao invés
disso, adiciona-se uma tensdo virtual apés o gerador da referéncia da tensdo produzida pelos
droops, por meio da multiplicagdo de uma resisténcia virtual, calculada pelo mesmo processo
utilizado até entdo, pela corrente instantdnea entregue pelo conversor, conforme o diagrama da

Figura 67. Apresenta-se abaixo a formulacdo matemdtica desse método, denominado por método

QR.

w=wyg—m2~P, 1)

V=V,—nQ. (92)

(v =V sin(wt) — Ry i, (93)
2C

R,=) AR, (94)
s=1

(AR, = khAQ,, . (95)

Evidentemente, poderia ter sido proposto um método semelhante realizando adicao de
indutancia virtual, ao invés de resisténcia. Essa alternativa foi testada, mas apresentou problemas
de estabilidade apds certo tempo de operagdo, os quais aparentemente foram causados pelo
elemento derivador responsdvel pela defini¢do da tensao no indutor. Sendo assim, optou-se pela
adicdo de resisténcia virtual, escolha que ndo provocard alteragdes nas caracteristicas das linhas,
levando em conta que as microrredes de baixa tensdo tém impedancias predominantemente
resistivas. E interessante observar que essas abordagens de correciio de compartilhamento
baseadas no célculo de variagdes paramétricas a partir de perturbagdes no sistema somente
permitem alterar um tnico pardmetro. No método QZ, o pardmetro é o médulo da impedancia
adicionada (e somente o médulo, pois ndo hé controle sobre o argumento); no método Qn, o
parametro € o préprio n; no método QV, o parametro é o V; e no método QR ¢ a resisténcia
virtual. E por esse motivo, de que s6 se calcula uma variacdo paramétrica, que ndo se propds a
adicao de uma impedancia com resisténcia e indutancia virtuais. Mesmo assim, é importante
notar que, com a adi¢ao de resisténcia virtual, tanto o médulo como a fase da tensdo resultante
serdo alterados, ao contrdrio do que acontecia no método QZ. De toda forma, a correcdo de
compartilhamento de poténcia promovida pelo método QR € exitosa, ndo sendo necessdria a
utilizacao de valores de h distintos para obtencao de boa precisao no compartilhamento, conforme
mostram os resultados das Figuras 68 a 71, respectivamente para os casos com impedancia

genérica, puramente indutiva, puramente resistiva € para o0 caso com 3 cOnversores.

Além de possuir uma formulagdo mais precisa quanto ao significado do termo virtual

adicionado, o método QR também € livre das instabilidades mostradas para o método QZ
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conforme atestado pela simulacdo da Figura 72, em que se submeteu o sistema a um aumento de
carga de 3 vezes a carga nominal entre 8 e 9 minutos (sem utilizagao do critério de detecgao
de mudanca de carga), mesma situacdo da Figura 31. Nesse caso, mesmo apds 0 aumento
artificialmente grande das resisténcias virtuais ocasionado pela mudanca de carga, ndo ocorreram
as instabilidades severas como no caso do método QZ. E claro que a situacio mostrada nio é
benéfica ao sistema, de modo que se deve utilizar os mesmos critérios de parada e de detec¢do de
mudanca de carga, desenvolvidos anteriormente, para o correto funcionamento da metodologia
quando aplicada de forma continua. O critério de limitagcdo da variagdo paramétrica pode ainda
ser mantido, mas nao € mais uma necessidade dada a auséncia de instabilidades, pelo menos nos

casos simulados, mesmo com resisténcias excessivas.

Figura 67 — Controle do conversor com as modificacdes do método QR.
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Fonte: O autor (2024).

Figura 68 — Simulagdo com o método QR para o caso com impedancias genéricas.
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Figura 69 — Simulacdo com o método QR para o caso com impedancias puramente indutivas.
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Figura 70 — Simulacdo com o método QR para o caso com impedancias puramente resistivas.
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Fonte: O autor (2024).

Figura 71 — Simulagdo com o método QR para o caso com 3 conversores (impedancia genérica).
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Figura 72 — Simulag¢do com o método QR para o caso de aumento de carga de 3x o valor nominal,
entre 8 e 9 minutos, sem aplicagdo do critério AP, .| (impedancias genéricas).
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3.3 COMPARACAO QUALITATIVA ENTRE OS METODOS APRESENTADOS

Na se¢do anterior, foram apresentadas trés alternativas ao método QZ com base na mesma
estratégia de cdlculo de variagdo paramétrica proposta originalmente. Duas dessas alternativas,
os métodos Qn e QV, ndo fazem uso de termos extras na equagao droop, realizando apenas
modificacdes nos termos ja existentes, seja em n, seja em V. Conforme discutido na Se¢do 3.2.2,
héd uma equivaléncia conceitual entre esses dois métodos e o método QZ, uma vez que todos
compensam as modificagdes no valor de poténcia reativa por meio de alguma modificacdo de
tensdo virtual na prépria equagio droop, seja ela representada em fungdo de (), com o termo
An @, seja em funcdo de I, pelo termo Z, I, seja de forma direta, por meio de uma modificacido
no proprio valor de Vj. Entretanto, mostrou-se nas simulagdes das subsecoes 3.2.1 e 3.2.2 que
essa equivaléncia conceitual ndo se traduz exatamente em uma equivaléncia de aplicagcdo entre
esses métodos, uma vez que os métodos Qn e QV apresentaram, em geral, uma precisio pior
com relacao ao resultado de compartilhamento de poténcia reativa, se comparados ao método

QZ, sendo possivel corrigir os erros encontrados ajustando cuidadosamente os valores de h.

Ressalta-se novamente que, embora perceptiveis, esses erros ainda sao pequenos e podem
ser desprezados a depender do grau de rigor que se busque para a solu¢do do compartilhamento
de poténcia, de forma que ndo constituem uma grande desvantagem dessas metodologias. A
esse ponto, € dificil comparar os resultados obtidos por cada metodologia de um ponto de vista
puramente quantitativo, comparando-se, por exemplo, os valores de poténcia e tensio obtidos ao
final de cada processo. Hd uma variedade muito grande de combinac¢des de parametros h e de
limites de critérios de parada possiveis, de forma que € dificil estabelecer uma forma padrao de
comparacao que permita afirmar que um dado método é, categoricamente, melhor que outro.
Nada garante que ndo seja possivel escolher, para cada método em uma dada situacdo, valores de
h que resultem em boa precisdo do compartilhamento e um valor limite de critério de parada
adequado, embora a escolha desses valores possa ser mais dificil para um método que para outro.
Fica posta, entdo, a necessidade do estabelecimento de figuras de mérito adequadas a comparagdo
dessas metodologias, necessidade que podera ser tratada em trabalhos futuros. Mesmo assim,
numa andlise preliminar, a partir dos resultados ja mostrados, pode-se perceber a semelhanca
entre as respostas obtidas, o que constitui uma quase-equivaléncia entre os métodos apresentados,
incluindo-se na discussdo também o método QR.

Este dltimo, por sua vez, € mais semelhante a0 método QZ no sentido de que também
realiza o cédlculo de um termo com qualidade de impedéncia, nesse caso especifico, de
uma resisténcia pura. Essa caracteristica, e o fato de que o termo de tensdo virtual passa
a depender também de um termo de corrente, embora no método QZ seja a corrente eficaz e
no método QR seja a corrente instantanea, parecem ser responsdveis pela melhor precisao
dos resultados de compartilhamento alcangcados por esses dois métodos. Além disso, do
ponto de vista de que o problema do desbalanceamento das poténcias reativas é causado

pela assimetria entre as impedancias de acoplamento dos conversores com a microrrede, 0
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calculo de impedancias, ou resisténcias, virtuais tem um significado mais concreto, no sentido de
balancear esses desequilibrios. E importante que se diga, entretanto, que esses valores calculados
nao necessariamente fardo com que as impedancias de acoplamento equivalentes sejam iguais,
até porque essa seria a solugdo para o problema somente caso as tensdes produzidas pelos
conversores fossem perfeitamente iguais, 0 que como se sabe ndo acontece. Desse modo, ha
vdrias possibilidades de valores de impedancia equivalente e tensdes produzidas possiveis que

resultem em igualdade entre as poténcias reativas, conforme ja se discutiu anteriormente.

Para ilustrar a influéncia da corrente no termo de tensdo virtual, basta comparar o que
acontece na situacdo de uma mudanga de carga apés a corre¢ao de compartilhamento de poténcia
para o método QV e para o método QR. Por simplificagcdo, considerou-se uma mudanca de carga
ocorrendo entre um minuto impar € um minuto par, evitando uma situagdo de cdlculo exagerado
de variacdo paramétrica discutida na Secdo 3.1.2. Conforme mostram os resultados da Figura 73,
a mudancga de carga provoca desajuste do compartilhamento de poténcia no método QV, uma
vez que, para o novo patamar de carga, as tensdes virtuais necessdrias para balanceamento dos
valores de () mudam, de forma que os valores calculados para o patamar de carga anterior nao sao
mais suficientes e precisam ser corrigidos na etapa seguinte de calculo de AV. Em contrapartida,
para o método QR, a mudanca de carga nio provoca desbalanceamento significativo de poténcia
reativa, conforme mostram os resultados da Figura 74. Com o aumento de carga, as poténcias
entregues pelos conversores aumentam, suas correntes também aumentam e, automaticamente,
os termos de tensdo virtual, que nesse caso dependem da corrente, sdo ajustados para o novo
patamar de carga, oferecendo pequeno erro de compartilhamento para os mesmos valores de

resisténcia virtual calculada no patamar de carga baixo.
Dessa forma, o método QR preserva uma semelhanca teérica com o método QZ pelo
fato de calcular uma variacao paramétrica na forma de uma impedéncia, o que se traduz em

uma vantagem na precisdao do compartilhamento de poténcia com relacdo aos métodos Qn e

Figura 73 — Simulagdo de aumento de carga apds corre¢do do compartilhamento com o método
QV (impedancia genérica).
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Figura 74 — Simulacdo de aumento de carga apds correcao do compartilhamento com o método

QR (impedancia genérica).
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QV, conforme apontam os resultados de simulacdo das subse¢des anteriores. Além disso, o
método QR nio sofre dos problemas de estabilidade verificados para o método QZ para valores
altos de impedancia virtual, de forma que pode ser considerado de fato como uma proposta
de melhoria que ainda mantém caracteristicas vantajosas da metodologia introduzida por Wu,
Zhang e Zhan (2023). Apesar dessas conclusoes, € preciso reconhecer que a modelagem dos
conversores como fontes de tensdo controladas, realizada neste capitulo, € demasiado simplificada,
de forma que pode omitir dificuldades de implementacdo quando da aplicacdo das metodologias
propostas em simulacdes mais detalhadas, que utilizem um modelo chaveado para os conversores.
Além disso, mesmo se vencidas essas dificuldades, nada garante que os resultados porventura
obtidos utilizando maior detalhamento na modelagem serdao condizentes com os das simulag¢des
simplificadas, ou ainda, que todos os métodos sejam igualmente aplicdveis com relacao as
dificuldades de implementacao.

Portanto, é importante, neste momento, ter cautela com as conclusdes sobre a aplicabilidade
e desempenho das metodologias propostas, apesar de os resultados obtidos neste capitulo ja
constituirem bons indicios de que essas metodologias podem ser aplicadas com sucesso para a
resolucdo do problema de compartilhamento de poténcia reativa. Embora nédo seja o foco deste
trabalho desenvolver a modelagem dos conversores, incluindo as possiveis adaptacdes necessdrias
a implementacdo dos métodos propostos, destina-se o préximo capitulo a apresentacdo de
simula¢des mais detalhadas, considerando uma topologia de microrrede com cargas distribuidas

e modelo chaveado para os conversores.
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4 SIMULACAO HIL DOS METODOS PROPOSTOS COM MODELAGEM DE
CONVERSORES EM UMA MICRORREDE GENERICA

Ainda que os capitulos anteriores tenham desenvolvido, tanto teoricamente como em
termos de simulacdo, as metodologias propostas de corre¢do de compartilhamento de poténcia
baseadas na perturbacdo de parametros, dois paradigmas que precisam ser superados ainda
permanecem: a utilizacdo de uma topologia simplificada de microrrede; e a utilizagdo de modelo
médio para os conversores. Com relagcdo ao primeiro, somente uma demonstracdo tedrica que
generalize, para uma microrrede qualquer, as conclusdes obtidas no Capitulo 2 pode garantir que
as metodologias propostas sao de fato genéricas. Mesmo assim, € importante pelo menos verificar
o funcionamento dessas metodologias em uma microrrede exemplo com cargas distribuidas,
buscando evidenciar que o sucesso obtido no compartilhamento de poténcia nao estd condicionado

a uma topologia de microrrede com cargas concentradas.

Para a realizacio desse teste, foi escolhido o sistema utilizado por Kosari e Hosseinian
(2017), cujo circuito é apresentado na Figura 75. Esse sistema, por sua vez, resulta de algumas
modificagdes no circuito da microrrede modelada por Pogaku, Prodanovic e Green (2007), autor
que apresenta, além dos pardmetros elétricos utilizados no circuito, os ganhos dos controladores
utilizados. Como a modelagem do controle e as andlises de estabilidade dindmica excedem o
escopo deste trabalho, escolheu-se convenientemente um modelo de microrrede amplamente
referenciado e que oferecesse também um detalhamento do projeto dos controladores, de forma
que se pudesse aplicar somente a modificacdo no controle droop para cdlculo das variagdes

paramétricas a partir da perturbacdo de n visando a correcdo de compartilhamento de poténcia.

Com a inclusdo do modelo chaveado dos conversores, fica praticamente invidvel realizar
a simulacdo exclusivamente com base em software, dado o longo tempo demandado, de forma
que € essencial utilizar um dispositivo Hardware-in-the-Loop (HIL), encarregado da realizacao
de processamento dedicado aos elementos chaveados, a fim de que se consiga simular o sistema
em tempo real. Para tanto, aproveitou-se a disponibilidade de um equipamento Typhoon HIL
modelo 404 (TYPHOON. . ., 2024a), apresentado na Figura 77. A modelagem e controle dos
conversores foi elaborada de acordo com o diagrama da Figura 76, utilizando-se o bloco Three
Phase Inverter com modulador PWM interno e um esquema de controle realizado em referencial
dq, assim como nos artigos referenciados. Cada um dos blocos que representam conversores na
Figura 75 corresponde ao circuito da Figura 76, o qual inclui, além do conversor, o filtro LCL de

saida, que também promove o acoplamento do conversor a malha da microrrede.

A Tabela 7 apresenta os parametros originais do filtro de saida e dos ganhos dos
controladores, que sdo idénticos para os trés conversores, ¢ a Tabela 8 apresenta os demais
parametros do circuito da microrrede. Destaca-se, observando os coeficientes de inclinacdo
droop, que o denominado conversor 2 é projetado para entregar o dobro da poténcia que os outros

dois conversores, uma vez que seus coeficientes de inclina¢do sdo a metade dos demais, conforme



132

discussao j4 realizada no Capitulo 2. A situagdo simulada engloba, portanto, simultaneamente,
vérios aspectos generalizadores do problema de compartilhamento de poténcia: a topologia da
microrrede tem cargas distribuidas, inclusive tendo algumas posicionadas como cargas locais, ou
seja, ligadas no mesmo né que um conversor; as impedancias das linhas t€ém parcela resistiva
e indutiva; e as poténcias nominais dos conversores sao distintas. Em contrapartida, as cargas

continuam sendo modeladas de forma simplificada, como impedancias constantes.

Figura 75 — Microrrede exemplo com cargas distribuidas para verificagdo da aplicabilidade dos
métodos baseados em perturbacdo paramétrica.

CONV 1 CONV 2 CONV 3
13
Carga 1 Carga 2 Carga 3

Fonte: Adaptado de (KOSARI; HOSSEINIAN, 2017).

Figura 76 — Esquema de controle e circuito de saida dos conversores.
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Tabela 7 — Parametros de controle (ganhos continuos) e filtro de saida dos conversores (POGAKU;
PRODANOVIC; GREEN, 2007).

Filtro de saida

Capacitancia do filtro (Cy) 50 puF
Indutancia do filtro (L) 1,35mH
Resisténcia da indutancia do filtro
0,19
(ry) ’
Induténcia de acoplamento (L) 0,35mH
Resisténcia da indutincia de 0.030
acoplamento (rp.) ’
Controle de tensao
Ganho proporcional (Kpv) 0,05
Ganho integrativo (Kiv) 390
Controle de corrente
Ganho proporcional (Kpi) 10,5
Ganho integrativo (Kii) 16 x 10°
Frequéncia de chaveamento
Valor original 8 kHz
Valor modificado 15 kHz

Figura 77 — Equipamento Typhoon HIL modelo 404 conectado ao computador.

Fonte: O autor (2025).

Uma vez elaborado o modelo descrito da microrrede, basta adicionar os elementos
referentes ao cdlculo das variagdes paramétricas, da mesma forma como se utilizou no capitulo
anterior, sendo possivel alternar entre os diferentes métodos de corre¢do de compartilhamento
propostos apenas modificando a maneira de adicionar essas variacdes, que nada mais sao que
variacOes de tensdo virtual, ora ressignificadas como variagdes de n, ora como variagoes de
resisténcia virtual, ora de fato como variagdes de tensdo, conforme ja discutido. Essa flexibilidade
de aplicagdo facilita a testagem das trés metodologias, possibilitando avaliar se as conclusdes
atingidas no capitulo anterior continuam validas em uma situacdo mais generalizada e com

modelos mais detalhados para os conversores.
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Tabela 8 — Parametros da microrrede exemplo (KOSARI; HOSSEINIAN, 2017).

Tensdao nominal de linha (rms) 380V
Frequéncia nominal 60H 2z
lh=0,4+50,3Q
Impedancias das linhas lp=0,2+70,10

l3=0,2470,2Q

my = 1x10~4
Inclinagdes do droop P — w mg =0,5x107*
ms = 1x10~4

ny =1x1073
Inclinagdes do droop Q — V ny =0,5x1073
ns =1x1073

Carga 1 = 4kW + j 2kvar

Poténcias nominais das cargas Carga 2 = 4kW + j 2kvar
Carga 3 = 4kW + j 2kvar

Ainda assim, € preciso ter cautela ao analisar os resultados obtidos neste capitulo,
especialmente nos aspectos que podem sofrer influéncia da modelagem dos conversores, uma
vez que ela ndo foi adaptada considerando a aplicacdo da correcdo de compartilhamento de
poténcia. O tnico pardmetro modificado com relag@o aos valores originais propostos por Pogaku,
Prodanovic e Green (2007) foi a frequéncia de chaveamento, alterada de seu valor original de
8kHz para 15kHz, a fim de possibilitar a utilizacdo dos ganhos continuos fornecidos no artigo,
desconsiderando os tempos de atraso inerentes ao PWM. Do contrario, teria sido necessario

realizar uma discretizacdo desses ganhos, ja que a simulagao HIL € realizada em tempo discreto.

A despeito do bom desempenho evidenciado na Secdo 3.2.3, o método QR apresentou
instabilidades severas apds o inicio da adi¢ao das resisténcias virtuais, fato que, a principio,
cogitou-se estar relacionado a interagdo do método de corre¢ao com o controle do conversor,
ausente nas investigacOes anteriores. Conforme ja mostrado na Figura 67, a aplicacdo da
metodologia requer o fechamento de outra malha de controle para a modificagdo da tensao de
referéncia a partir do calculo da resisténcia virtual, o que poderia causar uma instabilizacdo do
sistema, cujo controle ndo havia sido projetado considerando essa nova malha. Em uma tentativa
de sanar o problema, foi adicionado um feedforward na tensao de referéncia do PWM, o que
permitiu a realizacdo do primeiro passo de cdlculo de resisténcia virtual, mas posteriormente
resultou também em instabilidade do sistema, conforme mostra a Figura 78. Para eliminar outras
possiveis causas desse problema, foram utilizados valores pequenos de varia¢ao de n, perturbando
esse coeficiente em apenas 10% do valor original, além de terem sido testados valores diferentes

de h. Mesmo utilizando valores menores, por mais que alguns passos de cdlculo de resisténcia
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possam ser realizados, a partir de certo valor de resisténcia virtual acumulada, a instabilidade

volta a ocorrer.

Figura 78 — Resultados de poténcia reativa para o método QR (com modelo chaveado para

CONVErsores).
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Fonte: O autor (2024).

Outra possibilidade € que o problema seja causado por alguma limitacdo inerente ao
método QR quando aplicado a microrrede estudada neste capitulo, afinal, duas mudangas foram
realizadas com relag@o as simulagdes do capitulo anterior: a topologia da microrrede; e a adi¢ao
do controle e modelagem dos conversores. Embora se tenha observado anteriormente que esse
método € menos propenso a instabilidades, se comparado ao método QZ, que apresentava
problemas caso as impedancias virtuais atingissem valores muito altos, nada garante que nao
possa ocorrer algo similar, em algumas situagdes, com o método QR. Para discernir a causa das
instabilidades observadas, se de fato sdo relacionadas ao controle ou se a microrrede em si, faz-se
necessario colocar em ressalva quaisquer conclusdes obtidas para a topologia simplificada do
Capitulo 3 e, novamente, idealizar a modelagem dos conversores para a microrrede da Figura 75,
permitindo que sejam comparados os resultados, para uma mesma microrrede, com e sem a

implementagdo do modelo chaveado.

Surpreendendo as expectativas, a simulacdo da microrrede utilizando o modelo médio
para os conversores também apresentou as mesmas instabilidades ap6s alguns passos de adi¢ao
dos termos de resisténcia virtual, o que indica alguma limitagdo anteriormente ndo observada,
nao relacionada ao controle do conversor e que tornou-se evidente para este exemplo especifico.
A Figura 79 mostra os resultados de poténcia reativa, tensao nos conversores e resisténcia virtual
calculada para esse caso. Por si s6, esse fato enseja discussdes sobre a estabilidade da operacao
da microrrede quando aplicados os métodos de corre¢do de compartilhamento, inclusive para
que se possa, de maneira generalizada, entender quais parametros devem ser dimensionados
considerando a aplicacdo desses métodos e, dado um determinado projeto de microrrede, quais

os limites de operacao estdvel considerando a adi¢do das variagOes paramétricas. Essa discussdo
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poderd ser desenvolvida em pesquisas futuras. Por hora, basta contornar o problema especifico a
partir do entendimento intuitivo que ja se pode depreender das simulacdes desenvolvidas neste
trabalho.

Figura 79 — Resultados de simulagdo para método QR com idealizacdo dos modelos dos

conversores.
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Fonte: O autor (2024).

Uma peculiaridade da microrrede estudada neste capitulo que a diferencia dos circuitos
utilizados até entdo é a presenga de cargas locais conectadas aos conversores 1 e 3. Como
as impedancias de acoplamento, listadas na Tabela 7, sdo pequenas e predominantemente
indutivas, as tensoes nas cargas locais sdo, em moédulo, praticamente as tensoes de saida dos
conversores, medidas atrds da impedancia de acoplamento, conforme mostra o grafico da
Figura 79c¢ especificamente para os conversores 1 e 3. Desse modo, qualquer pequena alteracao
nas tensoes dos conversores causada pela execu¢do do método de correcdo de compartilhamento
se refletird de maneira praticamente direta nas cargas, possivelmente causando instabilidades a

depender de como as variacdes de tensao virtual sao adicionadas. Embora nao se tenha ainda
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clareza tedrica para explicar o fendmeno observado, pode-se conjecturar que, quando da presenca
de cargas locais, € possivel que a adi¢do dos termos de resisténcia virtual provoque inversdes entre
os niveis de tensdo, que sao muito proximos entre si. Por sua vez, isso pode ocasionar inversoes
nos sentidos das correntes entregues por alguns dos conversores, influenciando diretamente no
proprio termo de tensdo virtual, que depende da corrente no método QR. Essa situagdo pode

realimentar uma instabilidade, levando o sistema a um colapso ou a aumento excessivo de tensao.

E claro que em se tratando de sistemas de corrente alternada, a fase, e ndo sé o nivel de
tensdo, importam para a conjectura realizada, a qual, alids, ainda € bastante incipiente e, como ja
dito, carece de mais aprofundado desenvolvimento tedrico para que possa ser de fato confirmada
ou refutada. De toda forma, independentemente da explicagdo, o fato é que se aumentadas as
impedancias de acoplamento de forma que as cargas 1 e 3 deixem de ser locais, configurando-se
uma situacio mais proxima das simulagdes do capitulo anterior, o método QR pode ser aplicado
sem que ocorram instabilidades. Para isso, bastou aumentar as impedéncias de acoplamento para
valores mais proximos das impedancias de rede, utilizando-se o valor de Z,. = 0.2 4+ 5 0.2,
tendo-se atingido, inclusive, boa correcdo de compartilhamento de poténcia conforme mostra a
Figura 80 . Também experimentou-se aumentar somente o valor da indutincia, o que néo foi
suficiente para estabilizacio da operacao, indicando que a modificac@o no valor da resisténca é
preponderante nesse caso. Os resultados para a simulagao com o modelo chaveado sdo mostrados
na Figura 81, em que também foi possivel alcancgar bons resultados de compartilhamento de
poténcia.

Mesmo que se tenha conseguido contornar o problema da instabilidade, € importante
salientar que suas causas ainda nao estdo compreendidas. Nao necessariamente a presencga de
cargas locais provoca diretamente as instabilidades observadas, ja que o aumento de impedancia
realizado pode ter modificado também outros aspectos do circuito, de forma que sdo necessarias

mais investigacOes para distinguir a causa do problema observado. Além disso, € importante

Figura 80 — Resultados de simulacdo para método QR (modelo médio) aumentando as
impedancias de acoplamento para Z,. = 0.2 + 5 0.2€2.
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Figura 81 — Resultados de simulagdo para método QR (modelo chaveado) aumentando as
impedancias de acoplamento para Z,. = 0.2 4 7 0.22.
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destacar que a instabilidade observada neste capitulo para o método QR ¢ diferente da observada
no Capitulo 3 para o método QZ uma vez que este ultimo funciona livre de instabilidades na
microrrede da Figura 75 sem a realizacao de quaisquer adaptagdes na impedancia de acoplamento,
conforme os resultados da Figura 82. Nota-se, analisando cuidadosamente os resultados obtidos
nas Figuras 80 e 81, que ha pequenas diferencgas entre a aplicagdo do método QR no modelo
médio e no modelo chaveado, mais perceptiveis se observados os graficos de poténcia reativa
e variacdo de resisténcia virtual, especificamente ao final das simulagcdes. Dessa vez, trata-se
claramente de uma diferenca introduzida pela implementacdo do modelo dos conversores e que

serd tratada apds observar seu impacto na aplicacao dos demais métodos.

Figura 82 — Resultados de simulacdo para método QZ (modelo médio).
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Fonte: O autor (2024).

Diferentemente do método QR, os métodos QV e Qn apresentam funcionamento livre
de instabilidades sem a necessidade de alteragdo na impedancia de acoplamento. Entretanto,
¢é preciso ter atencdo a algumas anomalias no cdlculo das variagdes paramétricas, as quais

podem ocorrer em virtude das oscilagdes nas medi¢cdes de poténcia reativa, sendo um problema
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independente de qual método estd sendo aplicado, mas cuja gravidade pode ser severa a depender
do caso. E inerente 4 simulacio com o modelo completo do conversor que ocorram oscilagdes
nas medi¢cdes de tensdo e corrente e, por conseguinte, nas medicoes de poté€ncia. Como as
metodologias aplicadas se valem de oscilagdes de poténcia reativa para calculo de variagdes
paramétricas, caso essas oscilagdes provocadas pela perturbacdo de n sejam muito pequenas, €
possivel que as oscilagdes de medicao atrapalhem a identificagdo do valor correto de AQ,,, o
que, em casos extremos, pode resultar até em uma inversao de sinal de seu valor. Esse problema
¢ especialmente importante em situagdes nas quais um dos conversores entrega poténcia reativa
muito proéxima da média a ser atingida, de forma que as oscilagdes sofridas por ele devido as

perturbacdes de n sdo naturalmente pequenas, mesmo quando utilizados valores de An maiores.

Mais uma vez, para verificar os efeitos e discernir as causas, apresenta-se a comparacao
das simula¢des com modelo médio e com chaveado, com énfase nos resultados de poténcia
reativa e célculo de variacdo paramétrica, conforme Figura 83, que apresenta os resultados para
o método QV. Nesse caso, o conversor 3 inicia a simulagdo com um valor de poténcia muito
préximo da poténcia desejada, que é de 1500 var, de forma que as perturbagdes sofridas pela sua
poténcia reativa nos minutos pares sdo consideravelmente menores que as dos demais conversores.
Observa-se que o desenvolvimento do cdlculo de suas variagdes paramétricas comeca a apresentar
diferencas com relac@o ao caso idealizado, com a primeira anomalia ocorrendo aos 9 minutos,
quando deveria ocorrer uma aproximagao entre os valores de poténcia reativa dos conversores 1 e
3, mas ocorre um afastamento. A partir desse ponto, todo o processo é comprometido, resultando

inclusive em um desempenho pior da simulacdo com modelo chaveado.

Para o método Qn, ocorre um comportamento semelhante, conforme mostra a Figura 84,
inclusive com um desequilibrio das poténcias reativas ao final da simulacdo para o caso com
modelo chaveado que ndo acontece para o caso com modelo médio. Durante o processo da

escolha da constante h, notou-se que em casos nos quais se escolheu um valor excessivo para esse

Figura 83 — Comparacdo entre os resultados do método QV com modelo médio e com modelo
chaveado para os conversores.
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Fonte: O autor (2024).

Figura 84 — Comparacao entre os resultados do método Qn com modelo médio e com modelo

chaveado para os conversores.
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parametro, as j4 esperadas oscilagdes de poténcia em torno do valor final foram potencializadas
pela anomalia no cdlculo das variagcdes paramétricas, especialmente para o método Qn, que é
naturalmente mais sensivel a esses erros, uma vez que a variavel modificada € o préprio n. Mesmo
quando isso acontece, € possivel ainda contornar a situacdo escolhendo um critério de parada
que garanta o término da execu¢do em um momento anterior aos desvios de poténcia reativa,
ainda que os decorrentes resultados de compartilhamento sejam deteriorados por uma parada
precoce. A fim de alcancar resultados mais satisfatérios, faz-se necessario, entdao, aprimorar a
forma de célculo das variacdes paramétricas, evitando completamente as anomalias e suas mas

consequéncias para o compartilhamento de poténcia.

Para sanar esse problema, pode-se adicionar um filtro para a poténcia reativa utilizada
nos cdlculos de variagdo paramétrica. Nao € adequado modificar o filtro de primeira ordem
utilizado para o proprio calculo das poténcias porque isso introduziria outra dindmica na malha
de controle, causando instabilidades, uma vez que os ganhos dos controladores foram projetados
considerando o filtro original. Como o célculo das variagdes paramétricas da metodologia de
correcdo de compartilhamento € realizado de maneira totalmente independente das varidveis de
controle, pode-se adicionar o novo filtro sem prejuizos a estabilidade do sistema. Utilizou-se um

filtro de segunda ordem com a funcao transferéncia

w2

e frequéncia de corte de 1 Hz.
Com mais essa adicao, as simulagdes para os trés métodos foram refeitas, obtendo-se os
resultados das Figuras 85 a 87. Aproveitou-se para diminuir em 100 vezes os valores de m, a fim

de tornar mais lenta a dinamica de resposta da microrrede a uma perturbagdo, adequando-a ao

tempo estipulado de 1 minuto entre perturbagdes de n.

Figura 85 — Resultados de simulagao HIL do método QR com a aplicacdo do filtro de medicao
de () e ajuste das impedancias de acoplamento.
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Figura 86 — Resultados de simulagao HIL. do método QV com a aplicacdo do filtro de medi¢ao
de Q).
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Figura 87 — Resultados de simulacdo HIL do método Qn com a aplicacdo do filtro de medicao

de Q.
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Considerando as modificagdes realizadas, todos os métodos puderam atingir bom
desempenho no compartilhamento de poténcia reativa, inclusive com a utilizacdo do critério de
parada, o qual pdde ser aplicado da mesma forma que no Capitulo 3 para cessar as quedas de
tensdo e acréscimos de variagdes paramétricas. Comparando os trés métodos, somente o método
Qn apresentou um ligeiro desvio nos valores finais de poténcia, assim como se observou no
Capitulo 3. Para esse método foi mais dificil escolher um valor adequado para a constante h
que resultasse em um tempo de simulacao mais rdpido sem provocar oscilagdes de n excessivas.
Optou-se nesse caso pelo cdlculo de variacdes mais brandas, o que em contrapartida fez com que

a simulacao levasse mais tempo que as dos outros métodos.

Malgrado as pequenas diferencas entre os métodos, pode-se afirmar que todos atingiram
o objetivo pretendido, restando apenas entender se essas diferencas sdo inerentes a cada método
aplicado ou especificas para a situacio simulada. Tanto a poténcia ativa quanto a reativa seguem

a proporcao estabelecida pelos coeficientes droop, com o conversor 2 entregando o dobro da



145

poténcia dos demais: a poténcia ativa por estar relacionada a frequéncia no droop P —w e a
reativa em virtude da aplicagdo dos métodos de correcao. Entretanto, este capitulo também
evidenciou, além da validade das metodologias propostas quando aplicadas a uma situacao mais
proxima da realidade, a necessidade de posteriores estudos sobre a estabilidade da microrrede

quando submetida aos métodos de correcdo de compartilhamento de poténcia.

As dificuldades para a aplicagdo de método QR, que necessitou de modificacdes no proprio
circuito utilizado, demonstram que a aplicabilidade dessas metodologias ndo € imediata para uma
microrrede de topologia qualquer. E necessario entender de maneira consistente e generalizada
quais modificagdes sdao necessdrias, dado um determinado projeto de microrrede, para que se
possa aplicar a corre¢do de compartilhamento e, caso ndo seja possivel realizar modificacdes em
um circuito ou sistema de controle ja existente, quais os limites para introdu¢do de variagcoes
paramétricas sem que haja instabilidades na operacdo. Nesse sentido, as investigacoes realizadas
apontam que os métodos QV e Qn sdo de mais fécil aplicacdo, uma vez que modificam parametros
da propria equacdo droop e ndo calculam seus termos de variagdo paramétrica com base em um
valor de corrente, como o método QR. Na Sec¢ao 3.3 argumentou-se que a presenga da corrente
poderia oferecer uma vantagem para esse método, em termos do resultado do compartilhamento
de poténcia, o que, em contrapartida, pode mais facilmente resultar em instabilidades, conforme
sugerem as simulacdes deste capitulo. Além disso, diferentemente dos métodos QV e Qn, que
somente alteram parametros na prépria equacao do droop, o método QR modifica a tensao
instantinea de referéncia produzida, apds o droop, inclusive alterando a fase da tensdo resultante,
0 que também pode aumentar a propensao desse método a instabilidades. Apesar desses indicios,
€ necessdrio discernir, posteriormente, se as observagdes realizadas sdo genéricas, ou especificas

para o circuito utilizado.
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5 CONCLUSOES

Os resultados alcancados ao final do Capitulo 4 finalizam a pesquisa realizada neste
trabalho, oferecendo, a0 mesmo tempo, um certo grau de valida¢do das metodologias propostas
bem como motivagdes para continuagdo dos estudos realizados. Por um lado, olhando aquilo
que ja se desenvolveu, este trabalho apresentou uma reabordagem tedrica sobre o problema do
compartilhamento de poténcia em microrredes sem comunicagdo e as estratégias de controle
droop, propondo um nova maneira de pensar a escolha dos coeficientes de inclinagdo da
relacdo () — V. Além disso, no embasamento tedrico realizado no Capitulo 2, aprofundou-se
o entendimento do método QZ, processo que, juntamente com as investigacoes em simulagao,
cujos principais resultados sdo apresentados na primeira se¢ao do Capitulo 3, possibilitou a
proposicao, na sec¢ao 3.2, das trés variantes metodoldgicas com base na ideia da perturbacao de
n: os métodos Qn, QV e QR.

O primeiro pode ser considerado como uma solugao inicial a pergunta problema que
finaliza o Capitulo 2, sobre como escolher o conjunto de valores de inclinacdo n que resultem
em compartilhamento proporcional de poténcia reativa, considerando a nao obrigatoriedade da
escolha proporcional desses coeficientes de inclina¢do. Como ficou claro quando da execugao sem
parada do método QZ, existem vdrias solugdes possiveis de impedancia virtual que equilibram
o compartilhamento de poténcia reativa. Da mesma forma acontece para os demais métodos,
inclusive para o método Qn. Ficou claro, que existem vdrios conjuntos de valores de n possiveis
para a resolu¢do do problema proposto, cada um resultando em um perfil de tensao distinto na
microrrede. O método Qn, portanto, € capaz de buscar automaticamente esses conjuntos de
valores, mas, a priori, nao diz qual € o mais adequado, o que pode ser ainda investigado, por
exemplo, em termos de estabilidade. Inclusive, a implementacdo do critério de parada por hora
estabelecida tem papel fundamental na defini¢do da resposta final do método, sendo também
um aspecto cujo estudo pode ser aprofundado, visando a otimalidade do conjunto paramétrico
obtido como solu¢do. Os mesmos comentdrios valem para os dois outros métodos, mudando

apenas o parametro que estd sendo variado.

O método QV, por sua vez, representa uma versao fundamental da metodologia de
correcao de Q com base na perturbagcdo de n. Isso porque €, dentre todas as metodologias,
inclusive a original, a que modifica diretamente e sem artificios a varidvel relevante, que, quando
desbalanceada, € capaz de prover o balanceamento de poténcia reativa: a tensao. Todos os outros
métodos propostos, e também os ja existentes na literatura, realizam, de alguma forma, essa
modificacio de tensio. E claro que a dependéncia de uma grandeza medida, como no termo n () e
no termo 1 7 confere as outras variantes resposta automatica a mudancas na microrrede, conforme
se verificou. Ainda assim, a esséncia desses termos nao € outra sendo a de uma modificacdo de

tensao.
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Por fim, o método QR pode ser considerado como um sucessor semantico do método QZ,
oferecendo uma reformulagdo da ideia de adicionar impedancias virtuais. Embora nio tenham
desempenho idéntico, o que ja enseja estudos comparativos, essas trés variantes possuem uma
quase-equivaléncia tedrica, representando varias maneiras diferentes de se resolver o mesmo
problema. Por outro lado, as simulagdes HIL realizadas no Capitulo 4 comegaram a evidenciar
que a aplicacdo dessas metodologias pode requerer especificidades para cada uma delas, a
depender da microrrede. Os indicios obtidos apontam que o método QR pode ser mais propenso
a instabilidades que os outros dois, requerendo modifica¢des no circuito da microrrede que, para
o caso realizado, consistiram na separacgdo elétrica de cargas locais de seus pontos de conexao
com os respectivos conversores. Além disso, remanescem outras questdes referentes ao préprio
processo da perturbacdo de parametros e que podem se tornar problemas relevantes em futuras
aplicacOes experimentais das metodologias desenvolvidas: o estabelecimento de procedimentos
bem definidos para o dimensionamento da constante /; e a necessidade de sincronia entre as

ondas de perturbacdo de n de cada conversor.

A pesquisa realizada teve maior foco na solu¢do do problema de compartilhamento
do ponto de vista do regime permanente, ndo tendo sido realizados estudos dindmicos ou
de estabilidade. A continuacdo de estudos seguindo esse viés poderd inclusive assegurar a
generalidade dos métodos propostos, embora ja se tenha bons indicios disso, além de coloca-los
em condicdes de serem comparados com as demais metodologias de corre¢do de compartilhamento
existentes na literatura. Esse movimento poderd tornar as propostas estabelecidas neste trabalho
mais proximas da aplicacdo, apontando suas vantagens, desvantagens e aspectos que podem ser
melhorados. A premissa bésica desta pesquisa e das vindouras € a proposi¢do de resolucdes de
ampla e simples aplicacdo ao problema de compartilhamento de poténcia, tendo sido objeto
deste trabalho as técnicas baseadas na perturbacao de parametros. Nada impede, entretanto, que
outras estratégias também sejam adotadas posteriormente, aproveitando os conhecimentos aqui
jé produzidos, para propor novas ideias. Com esses propdsitos, sao sugeridas a seguir, com base

nas questoes que ainda remanescem, algumas ideias para trabalhos futuros.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

* Explorar outras possibilidades metodoldgicas para a obteng¢do de conjuntos de valores
de n que resultem em bom compartilhamento de poténcia em uma microrrede genérica,

partindo do principio da ndo obrigatoriedade da escolha proporcional desses coeficientes;

* Demonstrar que sempre € possivel encontrar um tal conjunto de valores de n, para qualquer

microrrede;

* Investigar a possibilidade de implementa¢do de um critério auxiliar que permita discernir
qual dos possiveis conjuntos paramétricos de solucao para o problema de compartilhamento

de poténcia reativa provoca as menores alteracdes nas tensdes do sistema. Em outras
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palavras, identificar o conjunto solu¢do para o qual as tensdes produzidas pelos conversores

ficam o mais proximo possivel da tensdo nominal;

Reabordar metodologias de compartilhamento de poténcia j4 existentes na literatura sob a

Otica da ndo obrigatoriedade da escolha proporcional dos coeficientes n;

Demonstrar a validade do método QZ (e variantes) para uma microrrede genérica,

evidenciando possiveis limitacoes;

Comparar as metodologias propostas entre si € também com as demais metodologias

existentes, estabelecendo, para isso, figuras de mérito adequadas;

Estudar o comportamento das microrredes com relagdo a estabilidade quando sujeitas a
aplicacdo dos métodos baseados na perturbacao de parametros, inclusive, para possibilitar

a comparagdo também nesse aspecto com outras metodologias mais amadurecidas;

Projetar o controle dos conversores levando em conta a adi¢ao paramétrica realizada pelos

métodos propostos e visando a obten¢ao de operacgao estavel;

Estudar e expandir os métodos abordados para aplicacdo em microrredes que possuam

cargas nao lineares;

Explorar outras possibilidades para a perturbagao do sistema com base em outro parametro

(por exemplo V});
Explorar outras formas de calculo para as variacOes paramétricas; e

Aprimorar o critério de parada e compreender melhor a sua relacdo com a constante h.
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