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Resumo — A demanda por energia mais limpa e os
avancos nos procedimentos de conexdao de unidades
de microgeraciao a rede de distribuicao contribuem para
maior participacio dessas no sistema elétrico. Por isto, este
artigo propoe um novo esquema de limitacao de corrente
por meio de uma malha auxiliar de controle, que permitira
limitar a corrente nas unidades sem as desconectar e
também alterar a divisdo de carga estabelecida pelos
parametros de controle. Especificamente para o método
de controle utilizado, a protecio de sobrecorrente
limita a corrente fornecida, uma vez que a malha
interna de controle de corrente nao a faz. A malha de
protecao proposta nao pretende substituir os conhecidos
limitadores de corrente de falha. Os resultados de
simulacao e experimentais de uma microrrede com duas
unidades trifasicas de microgeracao, trabalhando no modo
ilhado ou conectado, demonstram a efetividade do método.
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DIRECTLY OVERCURRENT PROTECTION IN
THREE-PHASE MICROGRID CONTROL

Abstract — The demand for cleaner energy and
the advances in the procedures for connecting
microgeneration units to the utility grid have contributed
to increase the numbers of them in electrical system. So,
this paper proposes a new scheme to limit the current, by
means of an auxiliary control loop, that allows to limit
the current in the units without disconnecting them and
change to the power sharing established by the control
parameters. Specifically for the used control method,
the overcurrent protection limits the current supplied by
the unit, because the inner control loop does not do this.
The proposed protection control not intend to substitute
the well-known fault current limiters. The simulation
and experimental results of a microgrid with two three-
phase microgeneration units, working in islanded or
grid-connected mode, demonstrate the effectiveness of the
proposed method.

Artigo submetido em 13/10/2014. Primeira revisdo em 18/12/2014,
segunda revisdo em 14/04/2015. Aceito para publicagdo em 14/04/2015, por
recomendacdo do Editor Cassiano Rech.

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 20, n.2, p. 185-194, mar./mai.2015

Keywords — Current Limiter, Distributed Generator,
Microgeneration, Microgrid, Protection.

I. INTRODUCAO

A maior demanda por energia elétrica limpa, juntamente
com 0s avangos nos procedimentos para conexao de unidades
de geragdo distribuida (UGD) a rede de distribui¢@o de energia
elétrica contribuem para o crescimento da participacdo das
microrredes (MR) na matriz energética. No Brasil, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou em 21 de
abril de 2012 um documento que estabelece as condi¢des para
conexdo de micro e minigeracdo a rede de distribuicdo das
concessiondrias [1].

O aumento de UGDs conectadas a rede faz com que
aumente a necessidade de sistemas de protecdo. Na conexdo
de unidades ao ponto de acoplamento comum (PAC) um
importante parametro a se observar é a capacidade maxima
de fornecimento de energia de cada unidade.

Para conectar UGDs ao PAC € preciso considerar vdrias
questdes quanto a protecdo as falhas, a seguranga na operagio
e as medicoes de energia elétrica fornecida ou consumida [1].
E importante também que a protecio garanta a integridade das
unidades.

As protecdes estdo baseadas, em geral, em circuitos
eletronicos de identificagdo e comando de alguma chave
seccionadora. Os trabalhos que abordam a protecdo sobre o
ponto de vista da MR podem ser separados em dois grupos.
Os trabalhos que tratam o problema adicionando elementos
seccionadores distribuidos pelas unidades e comandados por
l6gica de controle e protecdo [2], [3] e outros que buscam
agregar protecdo por intermédio de seus métodos de controle
[4]- [7]. O primeiro grupo baseia a sua protecao recorrendo a
dispositivos conhecidos como FCL (Fault Current Limiters)
ou limitadores de corrente de falha. Os dispositivos FCL
baseiam-se em duas tecnologias [8]:

e Insercdo de impedancia: FCLs supercondutores e FCLs
eletromagnéticos;
e Acdo de comutagdo: FCLs de estado sélido.

O segundo grupo utiliza diferentes técnicas, como por
exemplo, alternar entre conversores como fonte de tensdo ou
fonte de corrente [5], ou utilizar técnicas para colocar uma
saturacdo na amplitude da corrente [6].

O funcionamento de um equipamento eletrdnico pode
muitas as vezes ser interrompido pelo excesso de corrente.
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Fig. 1. Diagrama da estrutura e controle da microrrede.

Assim, nos momentos de falha é preciso que as correntes
elétricas fornecidas sejam limitadas. A proposta deste trabalho
é apresentar uma forma de protecdo de sobrecorrente as
unidades, estando elas conectadas ou ilhadas. Nao se pretende
com essa solucdo substituir os ja conhecidos circuitos de
protecdo, que atuam em outro nivel.

Quando UGDs estdo conectadas a um mesmo ponto, elas
dividem o fornecimento de energia a carga. Um método
normalmente utilizado quando as unidades operam no modo
ilhado e na divisdao da poténcia fornecida entre as unidades
é o controle de droop [9]. Nele as curvas de decaimento,
que sdo determinadas pelos valores dos coeficientes e pelas
amplitude e frequéncia de referéncia da tensdo, estabelecem
a relacdo de distribuicdo de poténcia entre as unidades. Este
método, no entanto, nao é capaz de limitar a maxima poténcia
que a unidade ird fornecer, em especial quando esta estiver
trabalhando ilhada. Neste trabalho, para proteger a unidade,
estd sendo proposta a protecdo direta de sobrecorrente através
de uma malha de controle. Esse limitador de corrente proposto
consiste em uma malha auxiliar de controle que ird atuar
reduzindo a tensdo de referéncia de saida da unidade sempre
que a corrente for ultrapassar um limite estabelecido. Essa
reducdo € inversamente proporcional a demanda de carga.
A acdo do limitador permite ainda uma solucdo particular
muito interessante quando se tem unidades com capacidades
diferentes de fornecimento de energia conectadas.
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conhecidas e/ou desenvolvidas

Para unidades
trabalharem juntas, sabe-se a relacdo entre os parametros
de droop e consequentemente como serd o partilhamento

para

de poténcia entre elas. No entanto, pode haver casos em
que as unidades a serem colocadas em paralelo ndo sdo
conhecidas ou configuradas segundo as suas capacidades
para trabalharem juntas. Nesta situag¢do, podera haver um
caso em que a capacidade maxima das unidades € suficiente
para suprir a carga, mas a microrrede nao funcionard, porque
a capacidade individual de uma das unidades ndo serd
respeitada. O limitador resolve este problema, independente
dos parametros de configuracdo das unidades. A forma como
a protecdo direta de sobrecorrente é projetada juntamente com
os resultados obtidos sdo discutidos nas proximas secgoes.

II. O CONTROLE PRIMARIO

Considere a estrutura da microrrede mostrada na Figura 1.
Essa estrutura pode ser separada em seis blocos principais
explicados a seguir.

O bloco Controle Poténcia € responsavel por calcular a
poténcia ativa e reativa e implementar a lei de controle de
droop. Para um sistema trifasico a quatro fios, como mostrado
na Figura 1, com as tensdes e as correntes instantaneas de saida
do inversor 1 expressas em espago de vetores instantaneos
Va1 = [vc1a Vo1 vorel €ira = [inia iz irie) T, o cdleulo
das poténcias instantaneas fornecidas a carga, considerando
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que ndo haja troca de energia entre os inversores, é:

pLo= Uhir (1)
@1 = Vo Xin1 2)

w4

onde € o produto escalar e “x” € o produto vetorial dos
vetores. Assim, os valores instantaneos das poténcias podem
ser calculados por:

VC1alLla + VC1biL1b + VC1ctL1ce 3)

1 =
Tira “4)

e

p =

sendo:

q" = [(vory — vore) (Vore —vora) (Vera —vew)]- (5)

Um método simples e aproximado de calcular as poténcias
ativa e reativa € a filtragem direta por meio de um filtro de
primeira ordem passa-baixa. No caso da poténcia reativa é
necessario defasar antes a tensdao de 90°. Esse defasamento
pode ser feito da forma digital ou por meio de um integrador.
Para cada uma das fases o célculo das poténcias € feito
conforme ilustra a Figura 2, onde P;; e (Q1; sdo as poténcias
ativa e reativa por fase para o inversor 1 com ¢ = {a, b, c}. O
inversor 2 usa equagdes equivalentes.

. De - Py
]

Veii

i

Fig. 2. Célculo das poténcias por filtragem direta.

O controle de droop € a fungado principal deste bloco. Para
uma impedancia de linha complexa, onde se deseja o controle
da poténcia ativa, a lei de controle de droop usada é a que
considera a impedancia de linha indutiva.

O Controle de Sincronismo ¢ um importante bloco que
determina se os inversores vao operar ilhados ou conectados
a rede. Uma chave € usada para selecionar a origem da
frequéncia, ou interna, ou da rede através de um circuito de
PLL (Phase Locked Loop).

O bloco Referéncia é responsavel por determinar as tensdes
de referéncia de fase, que serdo passadas as malhas de
controle. As informagdes de entrada sdo a amplitude e a
frequéncia para a tensdo de saida e a tensdo da resisténcia
virtual.

O bloco de Rp Virtual implementa uma légica que permite
amortecer os picos de poténcia durante transitérios, uma
simplificagdo do apresentado em [10], onde considerou-se
uma impedancia virtual.

O bloco Controle Tensdo/Corrente consiste em uma malha
de tensdo em cascata com uma malha de corrente, usando
controladores PI. Uma agfo de feed-forward foi acrescentada
para reduzir o esforco do controle.

Uma logica especial para inicializar os inversores e permitir
a operacdo em paralelo é implementada no bloco Ldgica

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 20, n.2, p. 185-194, mar./mai.2015

Inicializagdo. Uma modulacdo por largura de pulso sincrona
foi implementada no dSPACE, como mostra o bloco PWM.
Neste trabalho escolheu-se um controle em coordenadas
abc na investigacdo de unidades de microgeracdo com carga
desbalanceada. Outros autores preferem usar coordenadas
aB0 [11] ou dg0 [12] para sistemas trifisicos. Nas malhas de
controle de tensdo e corrente foram utilizados controladores
PI, por serem mais simples e terem alcangados resultados
préximos de controles mais elaborados, como por exemplo,
o controlador multirressonante [13]. Em trabalhos anteriores
foram apresentados resultados de simulacdo de controladores
repetitivo e multirressonante [14], que demostraram isto.

III. ANALISE DE PEQUENO SINAIS

A andlise de pequenos sinais é uma ferramenta para estudo
de estabilidade de um sistema e neste trabalho é empregada na
andlise da planta e do controle proposto.

A. Modelo do Controle de Poténcia

Antes de apresentar o cdlculo do modelo de pequenos sinais,
um sistema de equacgdes gerais é determinado. Esse sistema
consiste de duas equagdes, uma para o fluxo de poténcia
ativa e outra para o fluxo de poténcia reativa, acopladas pelas
variaveis de controle [15]- [17].

Py = f(ver, 61) (6)
Q1 = g(vc, 61). (7
A linearizacdo de um sistema de duas varidveis € feita

tomando os dois primeiros termos da expansdo da série de
Taylor. Entao, tem-se:

oP; opP;
Pi(Ver,61) = Pr(Vere, 61e) + %AV(H + T&Aﬁgl (8)
0P, 0
Q1(Ver,61) = Q1(Voie, 01e) + ———AVor + &Aél )
Ve 061

onde V1. € 0 valor em regime da amplitude e ;. 0 valor em
regime da fase da tensdo de saida do inversor 1, g—z a derivada
parcial, que permite a andlise de sensibilidade da variag¢ao de
uma quantidade (z) em relagdo a outra (y) e Az a variacdo
temporal da varidvel z.

A relagcdo de dependéncia da poténcia ativa em relacio as

variaveis de controle V- e d; é dada por:

oP 1

8‘/;1 = 2 n X2 (QRVCl — RV + XV&I) = kpe (10)
oP 1

o5~ FEg e (BVVerd + XVVo) = ky. (D

Para a poténcia reativa a relacdo de dependéncia as variaveis
de controle V1 e 61 € dada por:

0 1
81%11 = 7z 2XVer = XV = RVé1) = ke (12)
) 1

8%11 = W (XVVCl(S] - RVVCl) == kqd (13)

onde R ¢é a resisténcia e X € a reatdncia indutiva da linha de
conexdo e 01 € considerado muito pequeno em (10)-(13).
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Como para a andlise de pequenos sinais o que interessa sao
as variagdes, assim:

0P oP
AP, = W;AV(H + 8711A51 = kpe AV + kpaAdy (14)
oP 0
AQi = S -AVer + %Ml — by AVer + kgaAdy. (15)

Linearizando as leis de controle para uma linha com
caracteristicas indutivas, tem-se:

We

AVei(s) = —n1AQ1med = —1 AQq (16)
S+ We

Awl(s) = —mlAplmed = —m We A.Pl (17)
S+ we

Agora substituindo (14) em (16) e encontrando o valor de
AVe1(s), que serd substituido em (15), chega-se a equagdo
caracteristica do sistema:

3+as’+bs+c=0 (18)
onde
a = (nikge +2)we (19)
b = [(nikge + 1we + mikpalwe (20)
¢ = [(nikge+1)kpa — nlkpekqd]mlwf (21

e w. representa a frequéncia de corte do filtro usado na
medicao das poténcias.

Com os parametros dados na Tabela I obtém-se a seguinte
funcdo:

s34 75,665% + 14625 + 1166 = 0

cujos polos ou autovalores sdo:

A1 = —37,97, Ao = —36,86 € A3 = —0, 8329.

A equacdo homogénea (18) descreve as caracteristicas do
sistema ao redor do ponto de regime. Através das raizes desta
equacdo, que sdo os polos do sistema, € possivel avaliar as
caracteristicas de estabilidade. Uma vez que todos os polos
estdo do lado esquerdo do eixo imagindrio do plano s, pode-se
concluir que o sistema em malha aberta é estavel. Como pode
ser visto, os polos dependem dos coeficientes de droop, dos
pardmetros da linha, da tensdo de saida do inversor e do filtro
para medir as poténcias.
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TABELA 1
Parametros de Simulacdo da Microrrede
Parametro | Simbolo Valor Unidade
Resisténcia de conexio Ryp; 0,3 Q
Reatancia indutiva conexdo Xri 0,31 Q
Resisténcia do filtro 1 Tl 0,10 Q
Indutancia do filtro 1 L1 400 nH
Capacitancia do filtro 1 C1 10 pnE
Resisténcia do filtro 2 Lo 0,18 Q
Indutancia do filtro 2 Lo 800 nH
Capacitancia do filtro 2 Ca 5 nF
Resisténcia de conexdo R. 0,03 Q
Indutincia de conexido Le 16 nH
Tensdo no PAC 14 115 Veficaz
Frequéncia filtro medida We 37,7 rad/s
Tensao regime permanente Vie 126,29 Vericaz
Fase regime inversor-rede d1e 3,77 X 1071 rad
Resisténcia virtual 1 Rp1 0,2 Q
Resisténcia virtual 2 Rpo 0,4 Q
Tensdo partida de pico Vsp 50 v
Tensdo barramento c.c. E 400 \%
Frequéncia de PWM | fpw s 15360 kHz
Passo de cilculo Ts 1,017 us
Tempo de amostragem | Tsample 260, 42 us
Coef. droop frequéncia m 1,26 x 1073 | /s
Coef. droop tensao n 6,93 x 104 VXr

B. Modelo das Malhas de Tensdo e Corrente

Antes de analisar a fungdo de transferéncia dos
controladores € necessdrio determinar o modelo da planta
do sistema [18]. Para isto, considere o circuito mostrado na
Figura 3.

iF 1, L i, R L iy

A In e c

_/\N\,_fYYYY\ ANy ==
=/ |+ ic + L

| -

Vi TZ—E
-1

Fig. 3. Circuito equivalente por fase do inversor.

Para este circuito tem-se que:

di .

d—f = v —TLiF —VC (22)
dv . .

d7t0 = 1 —1L. (23)

Resolvendo (22) e (23) obtém-se a funcdo de transferéncia
completa do sistema.

_Vels) _ L.s+ R.+ RLN
Cols) = Vi(s)  as3+4Bs2+vs+ (R.+ RLN) (24)
onde
a = LCL, (25)
B = [rLCL.+ (R.+ RLN)LC] (26)
v = [Le+ (Re+ RLN)rpC). 27)

Desconsiderando a impedancia de linha e fazendo I;, =
X—CL”, determina-se a fungado de transferéncia simplificada:

1
S LCS 4 (rpC+ )5+ (1+ 5=)

Gp(s) (28)
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A Figura 4 mostra a resposta em frequéncia das fungdes de
transferéncia simplificada e completa da planta. Pode ser visto
que a simplificagcdo da fung¢@o reduz o pico de ressonancia.
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Fig. 4. Resposta em frequéncia da fungdo de transferéncia completa
e simplificada da planta.

Considerando a Figura 5 pode-se determinar a expressao
geral do controle:

v; ={[(Erro- Ply +ir) —ip)PI; + vc }G (29)

onde
Erro=v5 —ve (30)
k;m)s + kiv
Ply(s) = ———— (31
s
PIy(s) = “wis * lii (32)
s
G=1. (33)
Considerando:
Uév = VUref — RDiL (34)

onde Rp é a resisténcia virtual, chega-se:

Gy (s) = kpokpis® + (kpokii + kivkpi)s + kivkii
VYT TLOS 4 € 4 Ds? + Es + ki

(35)

Ls® + As® +Bs + Rpkiyki;
P _ 36
ol(s) LOs* + Cs3 + Ds2 + Es + ko ki o

onde
A = [rL+ (Rpkpokpi)] (37)
B = Rp(kpokii + kpikiv) (38)
C = (rp+kuC (39)
D = (kpokp +EkiC+1) (40)
E = (kpokii + kpikiv) 41)

Malha de Tenséo Malha de Corrente

-
7 Erro, ie* Vi PWM
— Vo i i
—
J

Ve X

— S

iL
Ry Limitador -
Al

Fig. 5. Malhas de controle de tensdo e corrente.
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Os valores dos ganhos dos controladores sao mostrados
na Tabela II. A Figura 6 mostra a resposta em frequéncia
para a funcdo de transferéncia em malha fechada da tensao
(Gy(s)), onde pode-se perceber para ambos os inversores
que por uma larga faixa de frequéncia o ganho da funcdo
é praticamente unitdrio e que a margem de fase do inversor
2 ¢é aproximadamente a metade da margem do inversor 1.
Os parametros ajustados para o inversor 2 fazem com que a
sua frequéncia de corte seja menor em comparagdo com o
inversor 1. A presenca da resisténcia virtual pode ser analisada
através da Figura 7. Verifica-se que a presenca da malha
mantém a atenuagdo e a fase constantes em uma ampla faixa
de frequéncia.

TABELA 11

Parametros dos Controladores
Parametros inversor 1 Simbolo Valor
Ganho proporcional da malha de tensdo kpu1 3,48
Ganho integral da malha de tensao kiv1 3,51
Ganho proporcional da malha de corrente kpi1 98
Ganho integral da malha de corrente kii1 5,76
Ganho proporcional da malha de tensao kpv2 1,74
Ganho integral da malha de tensao kiv2 1,76
Ganho proporcional da malha de corrente kpi2 49
Ganho integral da malha de corrente kiio 2,88
Ganho proporcional de saida G 1,02

3
T
L

o o
.

Magnitude [dB ]

50k

Fase [deg]

versor 1
_150H = Inversor 2

I i
10°
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Fig. 6. Resposta em frequéncia das fun¢des Gvi(s) e Gva(s).

Magnitude [dB]

Fase [deg]

Frequéncia [Hz]

Fig. 7. Resposta em frequéncia da fun¢do Zo (s).
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IV. O LIMITADOR DE CORRENTE PROPOSTO

E sabido que muitos FCLs possuem protecio bidirecional
de limite de corrente [19], o que permite a protecdo tanto
da rede principal quanto da microrrede, mas € possivel e
utilizado também FCLs unidirecionais. Com essas unidades
unidirecionais consegue-se realizar uma prote¢ao distinguindo
se a falha ocorre do lado da rede ou da microrrede. Esses
dispositivos sdo necessdrios e de grande importancia para o
crescimento da presenga de geragdo distribuida de energia no
SEP (Sistema Elétrico de Poténcia), uma vez que a maior
presenca de UGD provoca o aumento do nivel da corrente de
falha do sistema.

O limitador de corrente proposto ndo visa substituir os
dispositivos de protecdo utilizados. O objetivo do limitador
€ proteger a UGD sem depender de um elemento externo,
estando ela conectada a rede ou ndo. Por uma agdo realizada
no sistema de controle serd possivel evitar dano a unidade na
ocorréncia de falha, como, por exemplo, um curto-circuito nas
fases. A grande vantagem do limitador é ndo depender do
acréscimo de outros dispositivos, sensores extras, ou algum
circuito eletronico para realizar a protecdo. O aumento do
nimero de dispositivos presentes no sistema diminui a sua
confiabilidade, uma vez que cada elemento acrescentado esta
sujeito a falha. Além da vantagem da prote¢@o, hd outra muito
importante, quando unidades de microgeragdo sio colocadas
em paralelo, a malha de limitagdo de corrente é capaz de
alterar a divisao de carga entre elas.

O limitador de corrente implementado por a¢@o de controle
€ mostrado na Figura 8.

g Loy Pl R
1114 ?]M_o 1

d
— abc : Vprotia
i< ; Oq% > e £ f}"s‘"
N0 Tim oy
. [Lm i = [obtf2 | c2o
ILia Sw
ipi

lLic
Fig. 8. Diagrama do limitador de corrente.

A sua acdo ocorre quando o valor da corrente fornecida
pelo inversor excede o limite estabelecido para a unidade. As
correntes de saida do inversor 1, por exemplo, 1,1, j4 medida,
¢ transformada nas suas componentes dq0. Isso é feito para
que se tenha informagdo da amplitude da corrente fornecida
pela unidade. O bloco CP no diagrama é um comparador, se
a amplitude da corrente 1714 ultrapassar a corrente limite para
a unidade, Lim i1, o sinal E € levado para nivel 16gico 1.
Quando isso ocorre, a chave SW comuta para a posi¢do 1, e o
sinal de saida vp;.¢14, que serd negativo, entrard na malha de
controle de tensdo.

A entrada 1 da chave SW € um sinal que é o produto da
corrente fornecida pela unidade pelo valor resistivo, R. Esse
valor R corresponde ao sinal de erro da amplitude da corrente
em relacdo ao limite, multiplicado por um controlador do
tipo PI. O sinal depois passa por um filtro passa-baixa com
a frequéncia de corte ajustada em 120Hz. O sinal de saida
Uprotla €Ntra na malha de tensdo somando do valor da tensdo
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de referéncia.
Para fazer um estudo dos ganhos do PI do limitador de
corrente, determinou-se a fungio de transferéncia do bloco:

‘/;JTOt(S) _ kpclerrwcls + kiclerrwcl
ZLn(S)

Gu(s) = (42)

52 +wys

Através da funcdo de transferéncia (42) € possivel constatar
que um polo é nulo e que o outro depende apenas da frequéncia
de corte do filtro. Os parametros do PI s@o ajustados de forma
a colocar um zero o mais préximo possivel da origem, para
neutralizar o polo nulo. O ganho da fun¢@o ¢ alto, indicando
que ha uma grande relagdo entre os mddulos dos sinais de
saida e entrada. A posicdo do zero depende de ambos os
ganhos do controlador, no entanto o ganho da funcao depende
somente do ganho proporcional do integrador. Assim, o ajuste
do ganho proporcional € muito importante neste controle, pois
ele determinard o ganho do sistema. A acdo integradora no
controle pode ser retirada, tendo em vista que quanto menor
for o valor desse ganho mais proximo do polo o zero ficard.

Para os valores apresentados na Tabela III os polos, zeros e
ganho da FT sdo:

_13384(s +114,9 x 1079)

G 1\S) = . (43)
ol (5) s(s + 769, 2)
TABELA III
Parametros do Limitador de Corrente
Pardametro Simbolo Valor Unidade
Ganho proporcional do PI kpe 8,7 V/A?
Ganho integral do PI kic 1x 1073 1/FA
Frequéncia de corte filtro Wel 769,2 rad/s
Erro entre corrente e limite Terr 2 A

Como se pode ver por (43) a fung@o possui dois polos e um
zero, sendo um polo nulo e outro do lado esquerdo do plano
s. O polo dominante deste sistema estd em w = 769, 2rad/s,
que corresponde a frequéncia de corte do filtro de saida.
E importante observar também que o ganho do limitador é
alto e ele deve continuar assim, pois isto permitird limitar as
correntes de saida da unidade.

V. RESULTADOS DE SIMULACAO

Em virtude dos resultados experimentais terem sido obtidos
no Canadd, o valor eficaz da tensdo entre fase e neutro foi
alterado para 115V e a tensdo c.c. do barramento foi reduzida
para 365V, sendo que a tensdo de conexdo foi ajustada para
102V em virtude do transformador utilizado para conectar
a rede, as demais condi¢cdes foram mantidas. Para todas as
situagdes investigadas, a entrada da carga ocorrerd no instante
t = 250 ms e a saida no instante ¢ = 400 ms.

Para analisar a acdo da malha de prote¢do considerou-se
que a unidade 2 é capaz de fornecer o dobro de poténcia que
a unidade 1 (P, = 2P;) e que os coeficientes de droop da
frequéncia apresentam a relagdo m; = 2mg. Observe que
essas condi¢des nao atendem, propositalmente, a condicdo de
partilhamento de poténcia entre as unidades, a qual determina
que para um total de N DGs, o compartilhamento de poténcia
ativa entre as unidades é dado por:

mi X Pp=moXx P,= -+ =mpy X Py. (44)
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Com essa configura¢do dos coeficientes de droop, sendo
as unidades colocadas em paralelo, a unidade 1 ird fornecer
o dobro da poténcia da unidade 2. As Figuras 9(a) e 9(b)
mostram a distribuicdo de corrente entre as unidades e na
carga, considerando a fase a. Na partida, a MR estd com um
carga resistiva de Ry (q,p,c) = 33 () em paralelo com um carga
ndo-linear padrdo de S(4p.) = 200 VA, calculada segundo a
norma IEC 62040-3. O degrau ocorrerd com a entrada de uma
carga desbalanceada do tipo reativa indutiva, com os seguintes
valores:

R,=3,2Q e L, =300uH
Ry, =2,80 e L, =200 uH
R.=2,2Q e L., = 1000 uH

Observa-se no momento do degrau que a corrente fornecida
pela unidade 1 chega a quase 40 A de pico, que poderia ser
um valor ndo suportado pela unidade. Com a acdo da malha
de protecdo, a corrente da unidade 1 € limitada em 10A,
conforme mostra a Figura 9(b). Porém poderia a unidade 2
ter uma capacidade maior, de 20 A, por exemplo. Percebe-se
que quando o degrau de carga ocorre, o limitador possibilita a
inversdo da condicdo estabelecida pelos coeficientes de droop,
passando a unidade 2 a fornecer o dobro de poténcia que a
unidade 1. A diferenca entre o valor total de corrente na carga
e a soma das correntes fornecidas pelas unidades € completada
pela corrente fornecida pela rede.

Amplitude [A]

Tempo [ms]

(a) Sem o limitador.

Amplitude [A]

Tempo [ms]

(b) Com o limitador.
Fig. 9. Correntes fornecidas pelo inversores e na carga sem e com o
limitador de corrente.

Mesmo que essas unidades fossem colocadas em paralelo

alimentando uma carga que exigisse a capacidade total das
duas unidades, certamente a unidade 1 ndo suportaria, pois
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com os ajustes que as unidades estdo, a unidade 1 sempre
€ levada a fornecer o dobro de energia que a unidade 2.
Isso também poderia ser empregado para o caso de unidades
fornecendo a mesma energia, estabelecida pelos coeficientes,
mas com fontes primdrias com capacidades distintas.

Considerando que a participag@o da geragado distribuida no
setor elétrico crescerd, é possivel que, em algum momento,
situacdes semelhantes a essas ocorram. Aqui ndo € o caso
de construir unidades com o sistema de controle atuando
como se fossem fontes de corrente, pois essas unidades
também precisam funcionar ilhadas. E levando em conta
esses possiveis acontecimentos que o novo esquema de limitar
corrente através do sistema controle é proposto. Com o
limitador de corrente, é possivel que essas duas unidades
distintas alimentem uma carga cujo valor seja igual a soma
das suas capacidades, respeitando a capacidade individual de
cada unidade.

o

= mT

e 2,

Amplitude [A]

N i N
200 250 300 350 400 450
Tempo [ms]

(a) Sem o limitador de corrente.

Amplitude [A]

; v v
200 250 300 350 400 450
Tempo [ms]

(b) Com o limitador de corrente.
Fig. 10. Correntes na carga durante o degrau de carga.

Através das Figuras 10(a) e 10(b), que mostram as correntes
nas cargas sem e com a agdo da protecdo, respectivamente,
verifica-se que a carga na partida possui caracteristicas nao-
linear, durante o degrau a carga passa ser predominantemente
desbalanceada e na saida do degrau volta a condicao inicial.

As tensdes sobre a carga sem e com o limitador sdo
mostradas nas Figuras 11(a) e 11(b), respectivamente. Sem
a agdo percebe-se apenas uma variagdo de 4,92% entre os
valores de pico da tensdo na carga. Com a ac¢do do limitador
h4 um afundamento de tensio de cerca de 26, 20%, em virtude
das correntes estarem limitadas e da impedancia de conexao
da rede ter sido alta. O alto degrau de poténcia foi exatamente
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para destacar a a¢@o do limitador proposto.

|

Amplitude [V]

Tempo [ms]

(a) Sem o limitador.

e

Amplitude [V]

Tempo [ms]

(b) Com o limitador.
Fig. 11. Tensdes na carga durante o degrau de carga sem e com o
limitador de corrente.

=

Amplitude [A]
o

. . . .
200 250 300 350 400 450
Tempo [ms]

(a) Sem o limitador.

Amplitude [A]

-5}

15}

-20¢ L L L
200 250 300 350 400 450
Tempo [ms]

(b) Com o limitador.
Fig. 12. Correntes fornecidas pela rede durante o degrau de carga sem

e com o limitador de corrente.
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As correntes fornecidas pela rede sao mostradas nas Figuras
12(a) e 12(b) sem e com a acdo do limitador, respectivamente.
Observe que também ocorre um degrau entre os valores das
correntes fornecidas pela rede. No entanto, como a corrente
inicial fornecida era muito pequena, pode ser possivel que
a rede forneca esses valores sem ocorrer a acdo de alguma
prote¢do da rede.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O protétipo da microrrede mostrado na Figura 13 ¢é
constituido por dois inversores trifdsicos a quatro fios sem
transformador de isolamento. Os principais componentes
desta montagem sdo os conversores Semikron (modelo
MS8/4 — 3BRF) e o dSPACE DS1103, usado para
implementar o controle em tempo real. Os parametros
experimentais da microrrede sdo mostrados na Tabela IV.

TABELA IV
Parametros Experimentais
Parametro Simbolo Valor | Unidade
Tensdo na carga e no PCC \4 102,5 | Veticaz
Frequéncia nominal f 60 Hz
Frequéncia de PWM fpwm 4440 Hz
Tempo de amostragem Ts 112,6 ©S
Indutancia do filtro L 5 mH
Capacitancia do filtro C 20 uF
Tensdo do barramento c.c. E 360 A%
Frequéncia de corte medida We 37,7 rad/s
Coef. droop da frequéncia | m1 =ma | 1,26 x 1073 ra\(’iv =
Coef. droop da tensdao ny =nz 6,93 x 10~% V\/ir
Carga local 1 VAR 600 w
Carga local 2 AR 400 W

Filtre
diransformador: In”;r;gr 2
Retificador 2 E gl * §
x> & Impedancia
~ de Conexao
{ Tyersor 1

carga 1Y

Transformad

Retificador ¥ Sincronizador

Intyersor 2
Carga 2

Transformador
Rede

Impedancia Carga
da Rede p desbalanceada Sincronizador

Fig. 13. Protétipo da microrrede experimental.

Os circuitos de poténcia sdo um retificador trifdsico a diodo,
um barramento c.c. capacitivo, com uma derivacdo central
para conexdo do neutro, um inversor trifdsico com IGBT e um
filtro de saida LC'. A impedancia de conexdo dos inversores
foi feita com cabos elétricos com diferentes comprimentos
e secdes transversais. A impedancia de linha da rede foi
constituida com resistores de fio ajustado em 2 (). Dois tipos
de carga local foram usados. O inversor 1 com uma carga
trifdsica 220V continua com variagdes de 0,5 A até 5A e o
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inversor 2 com uma carga em degrau 208V com degraus de
0,5A, 1A, e2A. As cargas foram ajustadas para um poténcia
total de 1000 W.

Observa-se o funcionamento antes e depois da protecdo nas
Figuras 14(a) e 14(b), respectivamente.

W11 iLA [LabelsiLA)
W12 iLB (LabelsilB)
#1:3 LG (LabelsilC)

Amplitude [ A]
(=]

18283 18284 18285 18286 18287

Tempo[s]

8280 18281 18282

(a) Sem o limitador.

------------ - M#11 QLA (LebelsiLa)
12 iL8 {Labels/iLE)
#1:2 iLC (Labels/ILC)

Amplitude [A]

671.42 67143 67144 67145 67146 67147 67148
Tempo[s]

671.41

(b) Com o limitador.

Fig. 14. Corrente fornecida pelo inversor 1 sem e com o limitador de
corrente.

As curvas das poténcias fornecidas para a condi¢des sem
e com o limitador sdo mostradas nas Figuras 15(a) e 15(b),
respectivamente.

10007 #1:2
,:, 8[}0 ..........................................................
< T
= 600 T S EE IR RIS Wt o (et )
oy : Mll=1:2 F_W2 LabelsP_W2)
% 400 Q_vAl {Esz;-'a_\f
> [#1:4 Q_VAZ (Labeis'Q_VAZ)
- 200 .
2 - -
E 01his TR L R RIRRRRE IR
< ool

-400 i ;

8280 18281 18282 18283 18284 182.85 18286 182.87
Tempo|[s]
(a) Sem o limitador.

1507 %2 : : W P_W1 (Labels/
— : : W #1:2 P_W2 (Labels/
= ‘ W#1:2 Q_VAT (Labels/Q
a 100 m.1 [H#1:4.0_va2 fLabelsi_VAZ) .
z
o 907
=} #1:3
g
§ 07 1.0

-50

67141 67142 67143 67144 67145 671468 67147 67148
Tempo[s]

(b) Com o limitador.

Fig. 15. Poténcias sem e com o limitador de corrente.

Para investigar o funcionamento do limitador de corrente foi
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demandada maxima corrente das unidades e apds algum tempo
a acfo de protecdo foi ativada, limitando a corrente maxima na
unidade 1 em 1 A.

A conexdo dos inversores com o PAC foi sem o uso de
transformador de isolamento, o que reduz a impedancia de
saida e torna a operacdo em paralelo das unidades mais
complexa. Para uma microrrede de baixa tensio a exclusdo do
transformador tem a vantagem de diminuir o custo de conexao.
Nao foi mostrado o periodo de transi¢do mas este aconteceu
de forma suave. Essa foi apenas uma condicdo de teste em
que se investigou se o limitador atuaria reduzindo as correntes.
Verificou-se que a a¢do da protecdo apenas limitou a amplitude
da corrente e ndo promoveu distor¢cao ou desbalanceamento da
mesma, como aconteceu em [4].

VII. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma nova proposta para limitar
a corrente maxima de unidades de microgeracao distribuidas
operando ilhadas ou conectadas. O limitador de corrente
foi implementado através de uma malha de controle auxiliar
que atua reduzindo a tensdo de referéncia para a malha de
controle de tensdo principal. Para o sistema de controle
adotado, a corrente fornecida pela unidade ndo é limitada,
por isso a importincia do limitador. O método apresentado
mostrou-se eficiente e de facil implementagdo. Comparado
com os outros métodos de protecdo ele apresentou a vantagem
de ndo precisar de elementos adicionais, o que melhora
a confiabilidade do sistema, e€ de manter as correntes
balanceadas na condi¢do de falha. Uma condi¢do particular
de funcionamento foi analisada para mostrar a versatilidade
do método, que pode compensar diferengas na capacidade
de carga e nos ajustes das curvas de droop. O limitador
apresentou desempenho satisfatério alimentando cargas nao-
linear e desbalanceada em ambos modos de operacio.
Pelo hardware de controle percebeu-se a pequena exigéncia
computacional para implementar o limitador proposto.
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