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Resumo—Este artigo apresenta o projeto e a implementaciao
de controladores em cascata para a malha interna de um inversor
formador de rede monofasico. Também destaca a implementacao
de um droop com dois integradores baseado em impedancia
virtual para o controle primario. O sistema é simulado dentro de
plataforma Virtual Hardware-in-the-Loop para fins de validacao.
Os resultados indicam robustez do sistema de controle uma vez
que o erro de rastreamento ¢ inferior a 2% em modo ilhado e
em modo conectado sob diversas variacoes de carga. Este estudo
contribui para o entendimento e a aplicacao pratica de inversores
formadores de rede monofasicos, estabelecendo uma base robusta
para pesquisas futuras no campo especifico.
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I. INTRODUCAO

As fontes de energia renovavel (FR) estdo assumindo uma
participagdo cada vez maior no sistema elétrico de poténcia,
substituindo progressivamente os geradores sincronos [1] Essa
mudanca reduz a inércia do sistema e aumenta a intermiténcia
na producdo de energia [2]. Em um sistema dominado por
geradores, a estabilidade da frequéncia da rede se da pela
energia cinética armazenada na parte mecanica do gerador,
contudo, numa rede fortemente baseada em inversores, a
regulagdo de frequéncia é mais critica. Portanto, a diminui¢do
da inércia do sistema elétrico de poténcia (SEP) pode resultar
em oscilagdes que diminuem a confiabilidade do mesmo.

De forma geral, existem duas formas de controle de inver-
sores para geracdo distribuida: grid-following (GFL) e grid-
forming (GFM) [3]. Atualmente, o cendrio € dominado por
inversores do tipo GFL, sendo que esses conversores atuam
como fontes de corrente e sdo dependentes de uma rede
elétrica para obterem suas referéncias de frequéncia e angulo.
Em contrapartida, os inversores controlado no modo GFM
atuam como fontes de tensdo cujas referéncias de amplitude
e angulo sdo baseadas nos referenciais de poténcia ativa e
reativa.

Para operar numa rede 100% baseada em inversores, ao
menos um inversor do tipo GFM € necessdrio, uma vez que
a referéncia de tensdo e frequéncia deve ser definida. Além
dessa grande vantagem, os inversores formadores de rede ainda
permitem a integracdo de FRs em uma microrrede (MR) e
aumentam a resiliéncia da rede, auxiliando na regulacdo de
frequéncia.

Em [4], é discutida a estratégia de utilizacio de MRs
para mitigar sobrecargas no sistema elétrico de transmissado e
distribuicao norte-americano. Além disso, € abordado o uso de
MRs para operagdo emergencial devido a fendmenos naturais
que possam comprometer a rede principal. Ou seja, quando a
rede principal estd inoperante, a MR, através de black start,
pode restabelecer rapidamente a rede e, aliando a geracdo
de outras FRs em modo GFL, € capaz de assumir cargas
criticas. No aspecto econdmico, a associagdo entre sistemas
de armazenamento de energia em baterias (Battery Energy
Storage System - BESS) e inversores GFM permite o energy
arbitrage, ou seja, carregar baterias com tarifas baixas e vender
o excedente com tarifas altas.

No que tange ao controle dos formadores de rede, uma
abordagem bastante difundida na literatura é a utilizacdo
de duas malhas em cascata, pois a abordagem permite a
insercdo de um limitador de corrente entre as malhas. A malha
interna € responsdvel pela regulacdo da corrente de saida do
conversor. As técnicas utilizadas na literatura para esta malha
em coordenadas abc ou «f incluem controle proporcional,
dead-beat, proporcional-ressonante (PR) e histerese. No que
tange a malha de tensdo, as técnicas ja abordadas abrangem
controladores proporcional-ressonante, repetitivo, preditivo e
por modos deslizantes [5].

Este artigo apresenta o projeto no tempo continuo dos
controladores de um inversor GFM considerando um filtro LC.
Inicialmente a estrutura da MR € descrita e a planta ¢ mode-
lada. Em seguida, a malha interna e o controle primdrio sio
esclarecidos e projetados. Por fim, o resultado de simulagcdes
VHIL sao apresentados com o intuito de validar a estratégia
de controle proposta.

II. ESTRUTURA DA MICRORREDE

O sistema proposto trata-se de uma MR monofasica com-
posta por dois inversores formadores de rede que comparti-
lham uma carga cuja poténcia aparente é S = 30kV A com
um fator de poténcia F'P = £0,8. A MR pode operar em
modo ilhado ou pode conectar-se a rede da concessiondria por
meio da manobra da chave STS, conforme a Figura 1.

Os dois inversores da MR s@o idénticos e seus parametros
podem ser verificados na Tabela 1. Cada inversor utiliza um
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Figura 1. Topologia da Microrrede Monofésica.

Tabela I
ESPECIFICACOES DE V. SC; E V. SC»

Descricio Simbolo Valor
Indutancia do Filtro Ly 1 mH
Resisténcia Parasita do Filtro R ’ 0,1
Capacitancia do Filtro Cy 44 pF
Resisténcia de Amortecimento Ry 0,5 ©
Resisténcia da Carga Ry 3,23 Q
Tensao Nominal Eo 220V
Frequéncia Nominal wo 2760 rad/s
Tensdo do barramento CC Vbe 500 V
Frequéncia de Chaveamento fsw 20 kHz

filtro LC na sua saida para atenuar as componentes de alta
frequéncia resultantes da modulagdo PWM, conforme ilustrado
na Figura 2.
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Figura 2. Topologia do Inversor.

Para fins de modelagem e controle, considera-se um modelo
simplificado da carga, isto é, apenas como uma carga resistiva.
Mais do que isso, também assume-se que a tensdo Vpc
proveniente do BESS estd plenamente estabilizada e que
os inversores sdo compostos por interruptores ideais. Sendo
assim, a tensdo de saida do conversor pode ser aproximada
por uma fonte de tensdo cuja saida u € o sinal de controle.

Um diagrama de blocos do sistema de controle sob um
ponto de vista generalizado é exibido na Figura 3 e, na
proxima secdo, cada parte do sistema serd apresentada de
forma minuciosa, justificando a escolha dos pardmetros de
projeto de acordo com a MR proposta.

III. MALHAS INTERNAS DE CONTROLE

As malhas internas do inversor GFM devem garantir o
rastreamento da tensdo de saida v. e também devem ser
capazes de limitar a corrente ;. Em uma MR de pequeno

porte, a carga Ry varia significativamente, por isso o projeto
apresentard os resultados de estabilidade dos controladores
para trés situagOes distintas: curto-circuito, carga nominal e
circuito-aberto de acordo com (1).

Ry = [Rec, Ryvowm, Rea] = (01,323,101 (1)

No caso particular, Ryons € dado pela poténcia nominal
do inversor, isto é, metade da poténcia nominal da MR, uma
vez que dois inversores dividem a carga.

A. Malha de Corrente

A saida da malha de corrente € submetida a modulacio
senoidal PWM e, para aumentar a fidelidade do projeto,
uma funcdo de transferéncia que se aproxima do distirbio
ocasionado pela modulagdo foi adicionada [6].

1
T 14 1.5T.s

A partir do modelo exposto na Figura 2, uma fungdo de
transferéncia de segunda ordem que relaciona a corrente iy
com o sinal de controle u € obtida. Na fun¢do exibida em (3)
a constante R’ representa Ry + Rg.
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O ganho do controlador proporcional para controle da
corrente iy deve garantir em malha fechada uma resposta
transitéria suficientemente rdpida para assegurar o desacopla-
mento da malha externa de tensdo. Apesar disso, também deve
possuir margem de fase razoavel para fins de robustez do
sistema. Em condicdo de curto-circuito, isto € Ry = Rcoc,
o ganho deve ser alto para que nao haja erro significativo
de rastreamento, garantindo que a corrente sature no valor
estabelecido pelo limitador.

Com base nesses critérios, a sintonia do proporcional resulta
em um ganho kp; = 8. Esse ganho proporciona uma margem
de fase PM =~ 70° e uma frequéncia de cruzamento de
aproximadamente 1 kHz para condi¢cdes nominais. O diagrama
de Bode da malha aberta compensada estd exposto na Figura
4.

Para reduzir o fardo sobre o controlador proporcional e
incrementar a rejei¢do a distirbios exdgenos, uma agio feed-
forward da tensdo no capacitor do filtro é realizada na saida
da malha de corrente. Além disso, tal acdo também implica
em erro aproximadamente nulo em regime permanente. O
diagrama de blocos da malha de controle de corrente pode
ser verificado na Figura 5.

B. Malha de Tensdo

O projeto de malhas de controle em cascata pode ser sim-
plificado quando as dindmicas das malhas envolvidas possuem
velocidades diferentes. Tal condi¢@o foi imposta ao projeto do
controlador de iy e, portanto, a malha fechada de corrente,
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Figura 4. Diagrama de Bode da Malha Aberta de Corrente Compensada.

pi

A4

GP WM

Figura 5. Diagrama de Blocos da Malha de Corrente.
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Figura 3. Diagrama de Blocos do Grid-Forming.
considerando a agdo feed-forward, pode ser aproximada por
um ganho unitdrio para fins de projeto de malha de tensao.
. Em virtude das consideracdes, o controlador da malha
Diagrama de Bode

de controle de v. pode ser concebido através do circuito
equivalente exposto na Figura 6. No circuito, a malha fechada
da corrente iy é compreendida como uma fonte de corrente
ideal cuja saida estd conectada ao capacitor do filtro e também
a carga da MR.
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Figura 6. Circuito Equivalente para Malha de Tensao.

R,

A equagdo resultante do circuito que relaciona a tensdo v,
com a varidvel controlada iy € dada por (4). O diagrama de
blocos equivalente da malha é apresentado na Figura 7.
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Figura 7. Diagrama de Blocos da Malha de Tensdo.

Para obter o rastreamento da referéncia senoidal de tensao e
assegurar a rejeicdo de distirbios externos, como outros con-
versores em paralelo na MR ou a rede convencional, propde-se



a utilizacdo de um controlador proporcional ressonante, dado
por 5.

2, wos
§2 + 2(pwos + wi

Em (5), kp, representa o ganho proporcional, ¢, o coefici-
ente de ajuste do zero do controlador, ¢, o coeficiente de amor-
tecimento dos polos e wy a frequéncia de ressonancia. Através
do ajuste dos coeficientes utilizando ferramentas cldssicas de
controle, obtém-se o diagrama de Bode das trés condi¢des de
operagdo conforme apresentado na Figura 8.

GPR(S) - kp'u + (5)
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Figura 8. Diagrama de Bode da Malha Aberta de Tensdo Compensada.

IV. MALHAS DE CONTROLE PRIMARIO

O objetivo do controle primdrio de um inversor formador de
rede é a geracdo de referéncias para as malhas internas. Isto
é, o controle primdrio deve fornecer para a malha de tensdo
os referenciais de amplitude e angulo de modo que o inversor
comporte-se como uma fonte de tensdo fasorial. O texto a
seguir detalha o projeto do droop e também da impedancia
virtual.

A. Droop com Dois Integradores

O objetivo do controlador droop € imitar o funcionamento
de um gerador sincrono, no qual o desbalango entre a energia
mecanica de entrada e a energia elétrica exportada produz
variagdes na magnitude da tensdo e na frequéncia. A poténcia
ativa estd diretamente relacionada com a frequéncia da rede,
enquanto a poténcia reativa estd relacionada com a magnitude
da tensdo.

O droop baseia-se no principio de grandes geradores, onde
a impedancia de saida é predominantemente indutiva. A carac-
teristica garante desacoplamento satisfatério entre a poténcia

ativa e reativa exportada, permitindo que sejam controladas de
forma independente.

Contudo, para geracdo energética baseada em conversores
estdticos tal propriedade nao é observada, especialmente para
sistemas de baixa tensdo, nos quais a rede é predominante-
mente resistiva. Portanto, o compartilhamento de poténcia é
ruim e um droop aprimorado pode ser implementado para
melhor o desempenho em regime permanente [7].

Na Figura 3, o diagrama de blocos do droop com dois
integradores € exibido com as demais malhas de controle. Os
coeficientes dominantes de projeto de um droop sio m e n e
sdo dados de acordo com:

Aw
m=————

2'Pma:1:
A ©
_Q'Qmax

Como pode ser notado na equagdo (6), os pardmetros estao
relacionados com os desvios maximos de tensdo e frequéncia
desejados, mas também com a poténcia nominal de cada
conversor, 0 que permite exportar poténcia proporcionalmente
a sua capacidade. A selecdo de grandes variacdes para E e w
melhoram o compartilhamento de poténcia, contudo favorecem
instabilidades na rede. Logo, é necessdrio um tradeoff entre
desempenho e estabilidade, sendo esta tltima analisada sob a
perspectiva de um sistema ndo-linear [8]. Por fim, a capacidade
de resposta do droop é acelerada pela selecdo de valores mais
elevados de k, € k;.

B. Impeddncia Virtual

Outro recurso bastante difundido na literatura € a utilizagio
de uma impedancia virtual [9]. O método consiste em medir
a corrente de saida iy do conversor e submeté-la a uma
impedancia virtual indutiva. A queda de tensdo sobre essa
impedancia € subtraida do sinal de saida do droop, produzindo
um acoplamento indutivo com a rede e, consequentemente,
uma caracteristica mais proxima de um gerador sincrono.

No dominio da frequéncia, uma impedancia virtual é repre-
sentada por:

Zyo(s) = Ry + sL, (7)

Uma fung¢ao de transferéncia que possui mais zeros do que
polos é dita imprépria e sua implementacdo no tempo discreto
resultaria na execucdo de um sistema nio-causal. Para tornar a
impedancia virtual realizavel através de uma funcdo de trans-
feréncia estritamente prépria, é possivel adicionar dois polos
em alta frequéncia [10]. Observe a funcdo implementavel em

(8).

(R, + sLy) -wf,

Zo(s) = o) S
(s) 5% + 2Cwps + w2

®)

A adicdo dos polos em alta frequéncia pode gerar prejuizo
na resposta devido a ruidos inerentes ao sistema fisico de
medicdo. Portanto, um filtro passa-baixa sintonizado em 500
Hz € adicionado em série com Z,,, garantindo que a malha nao



opere em altas frequéncias. Observe na Figura 9 o diagrama de
Bode da impedéancia virtual ideal 7,4, da impedancia virtual
realizdvel Z, e de Z, em série com o filtro passa-baixa.
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Figura 9. Diagrama de Bode da Impedancia Virtual.

A selecdo da indutincia L, deve ocorrer de forma que a
impedancia virtual seja superior a impedancia de saida do
conversor somada a impedancia da linha. Esse critério garante
que a impedancia de saida do inversor seja majoritariamente
ditada por Z,, isto é, garantindo que seja predominantemente
indutiva, o que permite o desacoplamento entre o despacho
de poténcia ativa e reativa. Além disso, os polos da funcdo
realizdvel devem ser posicionados pelo menos uma década
acima da frequéncia de interesse, o que minimiza desvios de

ganho e de fase em relagdo a impedancia virtual ideal Z,.

V. RESULTADOS OBTIDOS EM VHIL

A validagao dos controladores propostos foi realizada me-
diante simula¢do da MR em Virtual HIL utilizando o software
Typhoon HIL Control Center. De forma mais especifica, cada
lei de controle foi desenvolvida em linguagem C e discretizada
de acordo com o método de Tustin. As secdes subsequentes
apresentam o desempenho da MR em modo conectado e ilhado
de acordo com variagdes de carga para os parametros de
controle expostos na Tabela II.

A. Modo Ilhado

Na Figura 10 € exposta a operacdo da microrrede em
modo ilhado para diversos degraus de carga. Como € possivel
perceber pela simetria dos dois quadrantes inferiores, cada
conversor assume metade da carga da MR uma vez que ambos
possuem a mesma poténcia nominal. Em 77, a MR opera a
vazio. Em T5, a poténcia ativa da carga € configurada para
24 kW. Em T3, a poténcia reativa da carga € ajustada para 18

Tabela 11
PARAMETROS DE CONTROLE
Parametros Simbolo Valor
Controlador de Corrente
Ganho Proporcional kpi 8
Controlador de Tensao
Ganho Proporcional kpo 0.2
Coeficiente de Ajuste do Zero [ 1
Coeficiente de Amortecimento dos Polos (p 10p
Frequéncia de Ressonéncia dos Polos wo 2760 rad/s
Droop
Ganho da Malha Frequéncia-Watt m 0.1 Hz/kW
Ganho da Malha Volt-VAr n 1 V/kVAr
Ganho Integral ki 5
Ganho Proporcional ko 5
Frequéncia de corte do LPF Wed 276 rad/s
Impedancia Virtual
Resisténcia Virtual Ry 0.1 mQ
Indutincia Virtual Ly 1.5 mH
Frequéncia de Ressonancia dos Polos wWp 271500 rad/s
Coeficiente de Amortecimento ¢ 1
Frequéncia de corte do LPF Wep 500 Hz

kVAr. Em T4, a poténcia reativa da carga € modificada para
-18 kVAr. Finalmente, em 75, a carga é desligada, cessando a
exportacdo de poténcia dos conversores.

B. Modo Conectado

A Figura 11 exibe o resultado para a MR conectada a rede
da concessionaria, neste cenario o Controlador Central da MR
(MGCC) determina arbitrariamente a poténcia exportada para
arede. Em 77, o referencial de poténcia ativa pg € configurado
para 24 kW. Em 75, o setpoint de poténcia reativa qq € ajustado
para 18 kVAr. Em T3, go € modificado para -18 kVAr. Em T},
po € configurado para -24 kW, indicando que a energia esta
sendo consumida para carregar o BESS de cada conversor.
Finalmente, em T}, os referenciais sdo configurados para 0.

VI. CONCLUSOES

Este artigo propde uma microrrede monofésica com dois in-
versores GFMs, utilizando controladores em cascata. A malha
interna de corrente emprega um controlador proporcional com
feed-forward, garantindo o rastreamento eficaz da corrente
de referéncia e sua limitagdo em condicdes de falha. A
malha externa utiliza um controlador proporcional-ressonante
sintonizado a frequéncia de interesse.

Simulacdes VHIL demonstram rastreamento eficiente da
referéncia de tensdo, com erros inferiores a 2%, e estabilidade
tanto em modo isolado quanto conectado. Pesquisas futuras
podem abordar o uso de controladores multi-ressonantes para
cargas nao lineares e a avaliacdo do erro de controladores de
ganhos fixos a medida que ocorre variacdo da frequéncia da
MR. Este estudo contribui para o avango das estratégias de
controle de MR e a integragcdo de fontes renovaveis.
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Figura 10. Resultados de Simulagio para Modo Ilhado.
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