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RESUMO

Microrredes trifésicas a 4-fios apresentam grandes desafios de operacdo uma vez que
podem se tornar desbalanceadas, com a presenca de componentes de sequéncia negativa e zero
na tensao e na corrente. Quando estas microrredes operam de forma isolada, os desequilibrios
bem como a distor¢Bes harmdnicas produzidas por cargas nao lineares e desbalanceadas podem
afetar a qualidade da energia e a estabilidade de operacéo do sistema. Adicionalmente, evitar
uma possivel sobrecarga de uma unidade geradora, proporcionado pela distribuicdo de cargas
na microrrede bem como diferentes impedancias de linha entre barramentos, tem sido
atualmente um desafio.

Logo a presente tese propde contribui¢es focadas no compartilhamento de poténcia
ativa, reativa, harmonicos e desequilibrios em uma microrrede (MR) trifasica a 4-fios quando
operada em modo ilhado. Os controladores sdo desenvolvidos para compartilhar
proporcionalmente essas poténcias entre as unidades de geracéo distribuida (GD), com base no
algoritmo consensus agindo de modo distribuido e utilizando o conceito de impedancia virtual.
Isto deve evitar sobrecarregar as unidades de GD uma vez que o sistema de controle deve
garantir um compartilhamento adequado destas poténcias entre os GDs da MR.

Em primeiro momento o trabalho apresenta uma estratégia para o compartilhamento
de poténcias (ativa, reativa, harménica e desbalanco) na MR, fazendo uso da CPT (do inglés
Conservative Power Theory) no dominio das componentes simétricas generalizadas, bem como
do algoritmo consensus para geragdo de impedancias virtuais. Com esta técnica foi possivel
obter o desacoplamento dos efeitos das componentes de sequéncia negativa e zero no
compartilhamento da poténcia de desbalanco o que é demonstrado por meio de uma analise
comparativa com a metodologia encontrada na literatura, a qual faz uso da CPT.

Na sequéncia é proposto um novo sistema de controle com foco no compartilhamento
de corrente eficaz por fase ao invés do compartilhamento de poténcias. Este sistema é baseado
também no algoritmo de consensus para equalizar o valor eficaz da corrente entre as fases dos
GDs na MR isolada a 4-fios contendo cargas desequilibradas e ndo-lineares. Para fazer isto é
utilizado um controle de droop por fase para regular a magnitude da tensdo, e o
compartilhamento da corrente harmoénica é realizado utilizando o conceito de impedancia
virtual. Adicionalmente o controle proposto garante regulacdo de tensdo, fazendo com que a
MR opere no seu valor nominal de tensdo. O algoritmo consensus além de propiciar

compartilhamento do valor eficaz da corrente, também proporciona o compartilhamento



igualitario do valor eficaz da corrente harmonica entre cada fase de cada GD que compde a MR,
bem como garante que a distor¢do harménica da tensdo no PAC de cada GD permaneca dentro
dos limites definidos pelas normas. Resultados de simulagdes demonstram o funcionamento e
a efetividade da estratégia de controle proposta.

Por fim é apresentada uma nova proposta (usando o mesmo cenario do sistema
estudado no inicio do trabalho), para que o compartilhamento das poténcias (ativa, reativa,
harmonica e desbalango) seja realizada por GD monofasicos e trifdsicos da MR. Neste caso 0
droop foi alterado para regular a tensdo por fase, bem como o algoritmo consensus e as
impedancias virtuais que também foram ajustadas por fase. Com isso, foi possivel que
geradores monofasicos ao serem inseridos na MR trifasica de 4-fios possam também

compartilhar suas poténcias, ajudando na operacao da MR.

Palavras-chave: Componente simétrica generalizada, Algoritmo Consensus, Microrrede,

Impedéancia virtual, gerador distribuido, Teoria de poténcia conservativa.



ABSTRACT

Three-phase 4-wire microgrids present major operating challenges as they can become
unbalanced, with the presence of negative and zero sequence components in voltage and current.
When these microgrids operate in islanded mode, unbalances as well as harmonic distortions
produced by non-linear and unbalanced loads can affect power quality and system operation
stability. Additionally, avoiding a possible overload of a generating unit, provided by the
distribution of loads in the microgrid as well as different line impedances between buses, has
currently been a challenge.

Therefore, the present thesis proposes some new contributions focused on sharing
active and reactive power, harmonics and unbalances in a three-phase 4-wire microgrid (MR)
operating in islanded mode. The controllers are developed to proportionally share theses powers
between the Distributed Generation units (DG), based on the consensus algorithm acting in a
distributed way and using the concept of virtual impedance. This should avoid overloading a
DG unit since the control system must ensure an adequate sharing of these powers between the
DGs units into MR.

At first, this thesis presents an improved power sharing strategy (active, reactive,
harmonic and unbalance) into the MR, using the Conservative Power Theory (CPT) in the
domain of generalized symmetric components, as well as the consensus algorithm for virtual
impedances generation. With this proposed technique, it was possible to obtain the decoupling
of the effects of the negative and zero sequence components in the sharing of unbalance power,
which is demonstrated through a comparative analysis with the methodology found in the
literature, which makes use of CPT.

Next, a new control system is proposed with a focus on sharing currents instead of
powers. This system is also based on the consensus algorithm to equalize the RMS value of the
current between the phases of the DGs in the 4-wire isolated MR containing unbalanced and
non-linear loads. To do this, a per-phase droop control is used to regulate the voltage magnitude,
and the harmonic current sharing is performed using the concept of virtual impedance.
Additionally, the proposed control guarantees voltage regulation, making the MR operate at its
nominal voltage value. The consensus algorithm, in addition to sharing the RMS value of the
current, also provides the equal sharing of the RMS value of the harmonic current between each

phase of each DG that makes up the MR, as well as ensuring that the harmonic distortion of the



voltage in the PAC of each DG remains within the limits defined by the standards. Simulation
results demonstrate the functioning and effectiveness of the proposed control strategy.

Finally, a new proposal is presented (using the same scenario of the system studied at
the beginning of the work), so that the power sharing (active, reactive, harmonic and unbalance)
is performed by single-phase and three-phase DGs of the MR. In this case the droop was
changed to regulate the voltage per-phase, as well as the consensus algorithm and the virtual
impedances that were also adjusted per-phase. Therefore, it was possible that single-phase
generators, when inserted in the three-phase 4-wire MR, can also share their power, helping in
the operation of the MR.

Keywords: Generalized Symmetric component, Consensus Algorithm, Microgrid, Virtual
Impedance, Distributed Generator, Conservative Power Theory.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento, projeto e a operacdo de sistemas elétricos de poténcia vém
seguindo um arranjo convencional, uma hierarquia de operagdo, em que a energia elétrica é
produzida em grandes unidades centrais de geracdo, as quais se interligam por meio de um
sistema de transmissdo que transporta a energia em alta tensdo por longas distancias até os
centros de consumos, nestes, subestacdes reduzem de alta tensdo para média tensdo e entdo
distribuem pelo perimetro urbano e rural. Finalmente, transformadores de distribuicdo
convertem média tensdo em baixa possibilitando o fornecimento de energia aos consumidores.

O paradigma do sistema de energia convencional apresenta varias vantagens:
eficiéncia de conversdo de grandes plantas de geracdo, operacdo e gerenciamento dado o
sistema de transmisséo interconectado com a presenca de outras unidades de geracdo de grande
porte e por fim a simplicidade de controle e protecdo, uma vez que o fluxo da energia é
unidirecional [1].

Por outro lado, algumas desvantagens desta organizacdo convencional sdo pontuadas
em [1], como a distancia entre a producdo e os centros de consumo com maiores perdas devido
ao comprimento dos cabos, os impactos ambientais a depender do tipo de geragdo empregada
e a reducdo de recursos hidricos, particularidade do Brasil, devido a condi¢des climaticas.

Frente as desvantagens, um novo conceito se apresenta como uma solucdo
complementar, que é a geracdo distribuida (GD), a qual consiste na geracao de energia elétrica
préxima a area de consumo, com um ou mais geradores de pequeno e médio porte [2]. Logo, a
GD passou a fazer parte do atual sistema de energia, trazendo entdo uma quebra do arranjo
convencional, com vantagens importantes, como a producéo a partir de fontes renovaveis solar,
edlicas e/ou aproveitamento de pequenos potenciais hidricos, entre outros. Contudo, novos
desafios operacionais surgiram também para integracdo destes GDs. Além disso, a GD vem
sendo incentivada em programas governamentais relacionados a reducdo da emissédo de CO>
por questdes ambientais e também com o interesse em se diversificar as fontes energéticas no
pais e no mundo [3].

Os niveis crescentes de GD no sistemas de distribuicdo foram ainda mais
impulsionados no territdrio brasileiro pela Resolucdo Normativa N° 687/2015 da ANEEL [4],
que trata de uma revisao da Resolucdo Normativa N° 482/2012 [5], com fortes implicacdes e
desafios dada a injecdo de energia por estes nas redes de distribuicéo, os quais sdo: modificacdes
no perfil de tensdo, aumentos na poténcia de curto-circuito, possibilidade de niveis aumentados
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de distor¢do harmonica, estabilidade de operacdo, seguranca das equipes de manutencdo pela
possibilidade de operacéo ilhada [6].

Com a conexao da GD as redes de distribuicdo é potencialmente criada a possibilidade
de um cliente, com as limitagdes das normas locais, explorar os recursos disponiveis em fontes
locais de energia ou ainda vender o excedente de energia para a rede. Desta dindmica surge a
definicdo de Microrrede (MR).

A MR pode ser definida como um ““cluster” de cargas, unidades de GDs e Sistemas
de Armazenamento de Energia (SAE), podendo esta MR operar conectada ao sistema de energia
principal ou também operar de modo ilhado [7].

De modo geral, 0 GD na MR ¢ basicamente projetado como um conversor eletronico
de poténcia, responsavel por converter a energia advinda de uma fonte (painéis fotovoltaicos,
turbinas edlicas, microturbinas a gas e outros) em energia elétrica. Uma variedade de pesquisas
tem sido publicada baseada a respeito das MRs, seja operando conectadas a rede ou ilhadas,
sendo que os principais temas abordados envolvem a arquitetura [8], modelagem [9],[10],
analise e aprimoramento de estabilidade [11], melhoria da qualidade de energia [12],
compartilhamento de poténcias e/ou correntes e controle cooperativo [13] — [18], entre outras
questoes.

No caso de operacdo da MR em modo ilhado, a poténcia demandada pelas cargas deve
ser adequadamente compartilhada entre as unidades de GD que operam distribuidas ao longo
da MR, cujo objetivo é alcancar o compartilhamento de poténcia proporcional a capacidade dos
GDs, mantendo os valores de frequéncia e tensao desejados.

No ambito do compartilhamento de poténcia, o cenario de maior desafio de operacdo
tem sido o de MR trifasicas a 4-fios. Quando esta topologia é utilizada, a conexao do neutro €
feita preferencialmente por um brago dedicado do conversor, a fim de se obter vantagens
construtivas e de operacdo, como redugédo de tamanho do barramento CC e melhor densidade
de poténcia (Poténcia/\VVolume) do conversor. A necessidade do quarto condutor na MR advém
do fato de atender cargas monofasicas, além das cargas trifasicas e bifasicas.

Com isso, em uma rede convencional e/ou MR trifasica a 4-fios, as cargas
desbalanceadas (monofasicas e bifasicas) produzem componentes de corrente de sequéncia
negativa e de sequéncia zero. No caso de uma MR operando isolada com a presenca de mais
que uma unidade de GD, especialmente sob condic¢des de carga monofasica de maior demanda,
traz a possibilidade da sobrecarga de uma fase do GD, que pode levar a reducgdo da capacidade

da unidade geradora trifasica (possibilidade de disparo de protecdo de sobrecarga), a menos que
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o0 desequilibrio seja mitigado [19]-[21] ou compartilhado com os outros GDs [12], [13], [14],
[15], [19].

Adicionalmente, um dos problemas decorrentes da conexdo de cargas monofésicas,
geradora de harménicas e desbalanco, sdo as componentes da corrente de sequéncia zero que
fluem através do condutor neutro [22]. Esta corrente de sequéncia zero precisa ser
compartilhada entre os GDs que compdem a MR isolada a fim de evitar a sobrecarga e/ou
desligamento de geradores individuais [22].

Por outro lado, é importante destacar que o compartilhamento do desequilibrio de
correntes e das harmonicas de corrente sé pode ser alcangado as custas de um incremento no
desequilibrio e na distorcdo harménica da tensdo nas saidas dos conversores, conforme
discutido em [23], [24]. Obviamente, os niveis de desequilibrio e distor¢éo da tensdo devem ser
regulados para evitar problemas de qualidade da energia elétrica (QEE) na MR. Para regular os
niveis maximos de DHT e desequilibrio de tensdo podem ser usadas normas de padronizagéo,
como por exemplo a IEEE 1547-2003 [25] (estabelece os niveis de desequilibrio toleraveis) e
IEEE 519-1992 [26] (estabelece os niveis maximos toleraveis de distor¢cdo harménica total da
tensdo (DHT)). Entretanto, no estagio de planejamento de uma MR trifasica a 4-fios, deve ser
considerado o fato de que nem todas as cargas tém a mesma sensibilidade ao desequilibrio e
distorcdo da tensdo de alimentacdo, portanto, métodos de compartilhamento devem ser
apropriadamente projetados para atender aos requisitos de DHT e nivel de desequilibrio da
tensdo nos barramentos e assim garantir o correto funcionamento de cargas mais sensiveis que
possam estar conectadas.

No que tange o compartilhamento de desequilibrios e harmonicas, diversas estratégias
tém sido apresentadas na literatura [12], [14], [15], [23], [27], [28]. Nessas publicacdes foram
estudadas MRs que trabalham no modo ilhado e com uso de malha de impedéncia virtual.

A malha de impedancia virtual é implementada por meio do controle da tensdo de saida
do conversor, de forma que se tenha uma queda de tensdo nos terminais do conversor que se
oponha a desequilibrio de tensdo gerada pelas correntes desbalanceadas e/ou harménicas
medidas na saida de cada GD.

Assim, no caso da MR a 4-fios, em que cargas desbalanceadas produzem componentes
de corrente de sequéncia negativa e zero, o compartilhamento de desequilibrios de tensdo requer
a definicdo de impedancias virtuais de sequéncia negativa e/ou zero. De forma semelhante, o
compartilhamento de harménicas é obtido definindo impedancias virtuais para as harménicas

de interesse.
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Uma vez que o compartilhamento de desequilibrios e o compartilhamento de
harmonicas da corrente sdo obtidos as custas do aumento dos niveis de desequilibrio e da
distorcdo de tensdo na saida dos conversores [23], [24], torna-se necessario implementar um
sistema de controle para realizar tal tarefa. Este sistema de controle pode ser centralizado [14],
[23], [27], [28], [29], descentralizado [12] ou distribuido [30], [31] e [32]. Ambos 0s esquemas
tém o intuito de modificar ativamente a magnitude das impedancias virtuais para limitar a
distorcdo e o desequilibrio de tensdo.

As impedancias virtuais podem ser modificadas para melhorar a qualidade da tensdo
em pontos especificos da MR. Por exemplo, em [12], um esquema descentralizado é proposto
para melhorar a tensdo na saida de conversores especificos que compde a MR, aos quais,
eventualmente, cargas sensiveis podem estar conectadas. Em contraste, em [14], [23], [27], [28],
[29] esquemas de controle centralizado sdo propostos para melhorar a tensdo no ponto de
acoplamento comum (PAC). A abordagem centralizada é capaz de suprir o compartilhamento
de poténcia ativa e reativa [19], bem como o compartilhamento de desequilibrio e harmonicas
[28], no entanto, apresenta as seguintes desvantagens quando comparada aos métodos de
controle distribuido vistos em [30], [31], [32]:

e menor confiabilidade, uma falha do controlador centralizado significaria que os
objetivos de compartilhamento ndo seriam mais atendidos;

e Dbaixa escalabilidade, uma vez que o controlador centralizado requer conhecimento
prévio da topologia do MR; assim, se uma nova unidade for adicionada a MR, o
controlador centralizado deve ser modificado;

e baixa flexibilidade, pois a estrutura do controlador centralizado nao é capaz de fornecer
operagéo plug & play das unidades;

e Problemas em caso de falhas nos links de comunicacdo, visto que a capacidade do
controlador de realizar o compartilhamento de harmonicas e de desequilibrio entre os
conversores pode ser significativamente prejudicada.

Por outro lado, as abordagens de controle distribuido tém sido utilizadas no contexto
do controle de MRs, incluindo a melhoria do compartilhamento de poténcia reativa [11], [33],
0 gerenciamento de congestionamento nas linhas de distribuicdo [34] e despacho 6timo [32],
[34]. Além disso, a aplicacdo de controladores distribuidos para melhorar a qualidade da energia
também foi relatada em [35], [36] e [37].

Em [35] e [36] propdem-se esquemas distribuidos para gerenciar desequilibrios e/ou

harménicas em MRs baseados em sistemas trifasicos a 3 condutores. No entanto, questdes
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relacionadas a componente de sequéncia zero, presente em MRs trifasicas a 4 condutores nao
foram estudadas. Em [35], um algoritmo foi proposto para alcancar o compartilhamento
cooperativo das correntes de sequéncia negativa e compensacao do desequilibrio de tensdo no
PAC. O sistema estudado consistia em dois conversores a 3 condutores conectados em paralelo
alimentando uma carga comum. Resultados experimentais validaram a proposta. No entanto,
ndo esta claro nesta publicacdo como o algoritmo de controle proposto pode ser estendido para
uma topologia de MR mais complexa. De fato, a metodologia proposta em [35] é altamente
dependente da topologia especifica da MR utilizada. Além disso, ndo discute o
compartilhamento das harmonicas.

Um esquema de controle distribuido mais generalizado para alcancar o
compartilhamento de poténcia reativa, harménica e desequilibrios € proposto em [36].
Semelhante a [35], [36] estuda uma MR trifasica a 3 fios composta por conversores paralelos
alimentando uma carga comum. Os autores em [36] usam loops de impedancia virtual para
obter o compartilhamento de desequilibrios e harmdnicas na MR. Uma estratégia utilizando o
algoritmo consensus é proposta para regular adaptativamente a magnitude das impedancias
virtuais de sequéncia positiva e negativa, bem como a impedancia virtual nas frequéncias
harmonicas selecionadas (usado para ajustar a distor¢do harmonica total (DHT)). Porém, o
algoritmo consensus distribuido proposto em [36] ndo limita desequilibrios e harmonicas nas
tensbes. Esta é uma desvantagem nos casos em que uma carga altamente desequilibrada e/ou
distorcida é alimentada pela MR. Neste caso, a metodologia proposta em [36] pode alcancar o
compartilhamento de desequilibrios e harmonicas, mas as custas de produzir problemas de
qualidade de tensdo dentro do MR. Além disso, as componentes de sequéncia zero nao sdo
consideradas em [36].

Em [35], [36], componentes de corrente de sequéncia positiva e negativa (na
frequéncia fundamental) e componentes de corrente harménica, sdo identificadas usando
algoritmos de separacédo de sequéncia. No entanto, estes algoritmos sdo fortemente afetados por
ruido, distorcdo harménica e variacfes da taxa de amostragem dos sinais de tensdo e corrente.

Em [37], diferente de [35] e [36], foi implementada uma MR isolada trifasica a 4-fios.
Neste caso, além de empregar o uso do algoritmo consensus, foi proposto o uso da CPT (do
inglés, Conservative Power Theory) [18], para uma dada condi¢do de operacdo da MR, com
algumas aproximacGes matematicas. Nesta abordagem as componentes de corrente obtidas com
a aplicacdo da CPT substituem as componentes convencionais de sequéncia. Desta forma, evita-
se 0 processo de separagdo de componentes de sequéncia que foram realizados em [35] e [36].

De fato, como foi demonstrado em [37], a CPT é uma ferramenta robusta para a identificacdo
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de componentes de corrente relacionadas ao desbalanco e a distorgdo harménica. Contudo,
segundo [37], sua aplicacéo se restringe a operacdo da MR dentro de limitacGes de distorcao e
desbalango impostas por normas (5% de distor¢do de tenséo e 5% de desbalanco de tensao).
Para valores maiores de distorcdo de desequilibrio de tensdo, a correspondéncia entre as
componentes desbalanceadas da CPT e as componentes convencionais de sequéncia deixa de
existir resultando em ac¢Ges imprevisiveis do sistema de controle, podendo levar a instabilidade
de tens&o no interior da MR.

Neste sentido, este trabalho analisa em profundidade o impacto da regulacdo do
desequilibrio e distor¢do entre diferentes conversores em sua saida para atender aos padrdes de
QEE. Para tanto, € seguida uma abordagem baseada na CPT no dominio das componentes da
sequéncia generalizadas, conforme apresentado no capitulo 2, sendo propostas solucdes para
analisar e mitigar os problemas de compartilhamento de poténcia entre os GDs em uma MR
trifasica a 4-fios isolada, seguindo o cenario apresentado na se¢do 1.1, o qual também foi
adotado por [37], de modo a se obter uma base para comparacdo de resultados. Portanto,
enquanto o esquema de controle distribuido proposto em [37] permite controlar a soma das
componentes de sequéncia negativa e zero (solucéo nédo ideal), 0 embasamento teérico proposto
neste trabalho (CPT no dominio de componentes de sequéncia), permite a implementacéo de
malhas de impedancia virtual, nas quais componentes de distor¢do, sequéncias fundamentais
negativas e zero (homopolares) sdo controladas independentemente, resultando num controle
aprimorado para compartilhar desequilibrio e harménicos entres os GDs. Por outro lado, o
compartilhamento do desequilibrio e harmonicas também pode ser alcan¢ado pela equalizagdo
do valor eficaz das correntes de fase de cada GD. Com base neste principio, este trabalho
também propde um novo sistema de controle distribuido baseado no algoritmo consensus
aplicado a MRs isoladas. Assim, o sistema de controle distribuido proposto tem a capacidade
de compartilhar equitativamente ndo apenas as correntes desequilibradas, mas também as
correntes harmonicas entre as fases dos GDs. Desta forma, cada GD contribuira
igualitariamente para o compartilhamento efetivo de corrente (harmonica e desequilibrio), de
acordo com sua capacidade nominal, e garante que a corrente total das fases tenha 0 mesmo
valor em todos os GDs que compdem a MR. Para esta finalidade é apresentado e discutida a
formulacdo matematica das propostas, bem como sua validacdo por meio de simulagGes,
utilizando uma MR isolada (trifasica a 4-fios) contendo, geradores monoféasicos, geradores
trifésicos, cargas ndo-lineares e desbalanceadas. Vastos resultados de simulagdes mostram a
eficacia das propostas, com um compartilhamento perfeito de desequilibrio e harmdnicas entre
0s GDs.
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1.1 Estrutura do sistema estudado

Este trabalho terd como base de estudo o cenério de uma MR trifasica a 4 fios isolada
com topologia anel e com cargas desbalanceadas e ndo lineares distribuidas nos barramentos,
conforme Figura 1, bem como impedancias de linha entre os geradores distribuidos que sdo
basicamente conversores CC/CA trifasicos a 4-fios. Ressalta-se que este cenario é similar
aquele utilizado em [37], tornando possivel comparar os resultados da proposta apresentada
nesta tese com os resultados obtidos no referido trabalho.

Ressalta-se que ndo faz parte do escopo deste trabalho o projeto e implementagédo dos
geradores distribuidos, bem como seu acoplamento a fontes de energia renovaveis e analise
guanto a geracdo, esquemas de chaveamento, filtros entre outros. O foco principal do trabalho
esta no desenvolvimento e aplicacdo de teorias de controle sobre a operacdo de uma MR isolada,
a fim de realizar o compartilhamento de poténcias trazendo contribui¢fes aos desafios presentes
até entdo na literatura.

Em simulag6es que serdo discutidas nos capitulos seguintes, os geradores distribuidos
(conversores CC/CA) séo implementados como fontes de tensdo controladas ideais. Optou-se
por esta abordagem, ao invés de utilizar conversores com modelo chaveado, para manter o foco
do trabalho em questfes essenciais relacionadas as estratégias de camadas mais elevadas de
controle, tal como controle secundario dos conversores da MR, voltado para o
compartilhamento das grandezas elétricas, isto €, correntes e poténcias e para a interacao entre
os diversos conversores que compde a MR.

GD1 GD2
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100
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91u0,]
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m - e 8
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Figura 1 — MR com operacéo isolada e conexao anel.
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A tabela a seguir apresenta a caracteristica das cargas implementadas no cenario
estudado. Destaca-se que a forma como séo calculados os valores é apresentada no Capitulo 2,
segundo a teoria CPT. Considerou-se, ainda, que os conversores apresentados na Figura 1
possuem a mesma capacidade de poténcia aparente (18 kVA) e que as cargas possuem
diferentes graus de desbalanco e de corrente harmonica de 3° ordem.

Tabela 1 — Principais caracteristicas das cargas do cenario estudado

Cargal | Carga?2 Carga3 | Carga4 Carga 5

Poténcia ativa [W] 14577 2833 4287 4932 10277
Poténcia de desbalango [VA] 6166 756 2712 2271 5286
Poténcia de distorgéo [VA] 1623 1457 587 1998 876
Corrente eficaz fase a [A] 21 5,28 11,61 5,59 7,8
Corrente eficaz fase b [A] 10,8 3,29 2,5 5,59 11,59
Corrente eficaz fase ¢ [A] 32,7 5,28 4,73 12,08 25,58
DHT de corrente fase a [%] 11,39 43,26 7,32 60,07 16,53
DHT de corrente fase b [%] 22,54 82,63 36,06 60,07 11,04
DHT de corrente fase ¢ [%)] 7,28 43,26 18,21 24,53 4,98
Corrente eficaz de sequéncia positiva [A] | 21,37 4,08 6,19 7,1 14,92
Corrente eficaz de sequéncia negativa [A] | 6,39 0,77 2,77 2,31 5,42
Corrente eficaz de sequéncia zero [A] 6,82 2,23 2,89 3,69 5,57
Corrente eficaz do neutro [A] 20,47 6,71 8,69 11,07 16,72
Corrente harménica 3° ordem [A] 3,36 2,96 1,19 4,06 1,79

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é investigar os problemas de qualidade de energia
elétrica (QEE) originados pelas harmonicas e desequilibrios em MRs trifasicas, e propor
metodologias para enfrenta-los e resolvé-los. Neste sentido, € proposto um esquema de controle
cooperativo para compartilhar os desequilibrios e harménicas em uma MR trifasica isolada de
4-fios. Diferentemente da abordagem apresentada em [37], o compartilhamento de
desequilibrio sera realizado de forma a desacoplar as componentes de sequéncia negativa e zero.
A extracdo das componentes de sequéncia sera realizada utilizando a CPT no dominio das
componentes de sequéncia, desacoplando a frequéncia fundamental das frequéncias harménicas.
Seguidamente sera usado o algoritmo consensus para ajustar os valores das impedancias virtuais
responsaveis por controlar o compartilhamento de desequilibrio e harménicas, operando de

maneira distribuida.
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O trabalho também prop&e modificagdes no controle droop passando de trifasico para
controle por fase, com novas condic¢des para o algoritmo consensus. Assim, 0 novo esquema de
controle distribuido proposto visa distribuir equitativamente as correntes (valores eficazes)
desequilibradas entre as fases dos GDs, além disso também € alcancada uma distribuicdo dos
valores eficazes das correntes harmonicas, solu¢do ainda ndo encontrada na literatura para uma
MR isolada trifasica a 4-fios.

Por fim, € proposto modificagdes no esquema de controle cooperativo baseado na CPT
no dominio das componentes de sequéncia para ser usado em uma MR trifasica isolada de 4-
fios com a presenca de GD monofasico e trifasicos, de forma que este GD monoféasico possar
contribuir com o compartilhamento na fase em que estiver conectado. Em todos os cenarios
analisados, o compartilhamento da poténcia de compensacao de cada conversor sera baseado

na capacidade de poténcia Volt-Ampere (VA) residual de cada conversor.

1.3 Objetivos especificos

Identificar as componentes de corrente/poténcia relacionadas a desequilibrios de
corrente e distorcdo, que permitam aprimorar a QEE e o compartilhamento de
desequilibrios e harmonicos em microrredes trifasicas a 4-fios isoladas

e Propor uma estratégia de controle baseada algoritmo de consensus para realizar o
compartilhamento de desequilibrios e harménicas no caso de uma MR (trifasica a 4
condutores) ilhada e, simultaneamente, regular os valores maximos de desequilibrios
e/ou distorcdo da tensdo na saida dos conversores para atender aos padrdes de QEE
(limites de distor¢do e de desequilibrios).

e Implementacdo de estratégias baseadas na CPT e nas componentes de sequéncia
conjuntamente com o algoritmo de consensus para melhorar a QEE , assim como para
aprimorar o compartilhamento de desequilibrios e harménicas no caso de uma MR
ilhada.

e Melhorar 0 desempenho da estratégia de compartilhamento de desequilibrios e

harménicas em MRs a 4 condutores através do desacoplamento das componentes de

sequéncia negativa e zero, no que tange controle das correntes harménicas de neutro,
com reducdo de forma significativa da distorcdo harmonica total no barramento dos

conversores.
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e Propor uma estratégia de operacdo para uma MR trifasica a 4 fios isolada composta por
GDs monofasicos e trifasicos a quatro fios através da implementacdo do algoritmo de

consensus com controle individual de cada fase dos conversores trifasicos.

1.4 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 foi apresentada a motivagdo para a realizacdo deste trabalho, assim
como uma breve contextualizagdo sobre a operacdo de MRs, principais esquemas de controle e
suas peculiaridades, bem como apresentacdo do problema/desafio a ser tratado neste trabalho.
Ademais, foi apresentada a estrutura do sistema estudado ao longo deste trabalho, bem como
0s objetivos gerais e especificos.

O Capitulo 2 apresenta um embasamento tedrico das principais teorias empregadas ao
longo deste trabalho. Sdo destacados aspectos relacionados a teoria das componentes simétricas
generalizadas, teoria da poténcia conservativa, algoritmo consensus, estrutura de comunicagao
e controle droop necessario a operagdo do sistema com controle secundario.

O Capitulo 3 apresenta uma estratégia aprimorada de controle distribuido para o
compartilhamento de poténcias entre GDs na MR em operacdo isolada, conforme cenério
apresentado na Figura 1. A estratégia de controle faz uso das componentes de sequéncia
generalizadas e da CPT para prover o desacoplamento entre a poténcia de sequéncia zero e de
sequéncia negativa. O algoritmo de consensus foi usado para realizar o controle secundario e
garantir que os objetivos de controle para a MR como um todo fossem atingidos. Ao fim deste
capitulo os resultados obtidos pela estratégia proposta neste trabalho sdo comparados com 0s
resultados obtidos em [37].

Ja o Capitulo 4 apresenta uma abordagem focada no compartilhamento de correntes
(valores eficazes) ao invés do compartilhamento de poténcia apresentado no Capitulo 3. Neste
caso, um cenério diferente do estudado na Figura 1 foi utilizado. Foi desenvolvido e apresentado
um modelo matematico capaz de realizar o controle do GD por fase, com uso de controle droop
e algoritmo consensus, ambos implementados individualmente em cada fase dos inversores
trifasicos a 4-fios. As simulagfes computacionais demonstraram a capacidade do sistema
propostos em compartilhar equitativamente ndo apenas as correntes desequilibradas, mas
também as correntes harmonicas entre as fases dos GDs. Desta forma, cada GD contribui
igualitariamente para o compartilhamento efetivo das correntes eficazes. Além disso o

equacionamento desenvolvido neste capitulo considerando o modelo por fase dos GDs gerou
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base teorica que possibilitou a implementacdo da estratégia de operacdo da MR compostas por
GDs monofasicos e trifasicos abordada no Capitulo 5.

O Capitulo 5 apresenta inicialmente o comportamento e operagdo do sistema
apresentado no capitulo 3, quando o cenario de teste (Figura 1) composto por 5 geradores
trifasicos a 4-fios tem um dos seus geradores substituido por um gerador monofasico. Na
sequéncia tendo como base tedrica o equacionamento desenvolvido no Capitulo 4, com alguns
novos conceitos, foi proposta uma estratégia que possibilitou incluir o gerador monofasico no
compartilhamento de poténcias, de forma que este GD monofésico passe a contribuir e
participar do algoritmo de consensus entre os GD trifasicos a 4-fios da MR.

Por fim, apéndice A apresentou alguns testes de falha de comunicacdo e/ou
desligamento de GD a fim de verificar em simulacdo como a MR comportaria neste cenario.
Estes resultados sdo uteis para demonstrar a robustez das implementagdes propostas.

No apéndice B foi apresentado um cenario em que a MR trifésica esta conectada a rede
de energia elétrica. Neste apéndice foi proposta uma estratégia de controle para compensacéo
cooperativa dos parametros de qualidade de energia elétrica da MR no PAC, usando para tanto

a capacidade remanescente dos geradores distribuidos.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Este capitulo apresenta os conceitos teoricos que se aplicam as estratégias de controle
distribuido propostas para o compartilhamento de poténcias e correntes apresentadas nos

capitulos subsequentes para uma MR trifasica a 4-fios operando isolada da rede.

2.1 Componentes de Sequéncia Generalizada

A extracdo de componentes simétricas € uma técnica empregada na analise de sistemas
de poténcia trifasicos com a presenca de tensGes e correntes desbalanceadas. Ao aplicar a
técnica é realizada a decomposi¢éo dos sinais do sistema trifdsico em componente de sequéncia
positiva, negativa e zero, com isso é possivel reduzir a analise do sistema trifasico a uma Unica
fase do sistema.

Para sistemas trifasicos com sinais periodicos ndo senoidais de corrente e tensdo surge
a necessidade de aplicacdo de um novo conceito, discutido em [38], [39] nomeado de
componente de sequéncia generalizada.

A generalizacdo do conceito de componente simétrica é dada como a seguir, para
sequéncia positiva, sequéncia negativa e zero, sendo as fases denotadas pelo subscrito a, b e c.
Com o periodo dado por T e a frequéncia por f=1/T (frequéncia angular w = 2nf = 21 /T).

1. Uma componente que é tal que uma corrente (ou tensdo) na fase b é a mesma da

fase a, atrasada de T/3, e a corrente (ou tensdo) na fase ¢ é a mesma da fase a,
atrasada de 2T/3.

2. Uma componente que é tal que uma corrente (ou tensdo) na fase b é a mesma da

fase a, adiantada de T/3, e a corrente (ou tenséo) na fase ¢ é a mesma da fase a,
adiantada de 2T/3.

3. Uma componente que € tal que a corrente (ou tenséo) na fase b e fase ¢ sdo iguais

a fase a.

Estas 3 componentes sdo respectivamente as componentes generalizadas de sequéncia
positiva, negativa e zero.

Uma das caracteristicas essenciais da decomposicdo de componentes simétricas de
funcBes do tempo dos sistemas trifasicos é a questdo da ortogonalidade das componentes.

Na sequéncia é apresentada a comparacdo quanto a obtencdo das componentes de
sequéncia classica e a generalizada, sendo que a fungéo f(t), representa um sinal de corrente

ou de tensdo.



1. A componente simétrica de sequéncia zero:

foa@®|  [fo(®)
for (O = [fo(®)
foc®)]  fo(®

Com a componente de sequéncia zero generalizada escrita como:

1
fo®) =5 (fa(O) + () + £ (1))
2. A componente simétrica de sequéncia positiva:

foa(t) fo(®)
for@O|=| Hr(t=T/3)
fpc(t) fp (t - ZT/?’)

Com a componente de sequéncia positiva generalizada escrita como:
T T 2T
H® =3 (faa-) RO+ (t+3)~fo(t+3)+ £ (c+5) ~fo(t+ 3))

3. A componente simétrica de sequéncia negativa:

fra(t) fa(8)
fap @[ = | fa(t +T/3)
fac@®)] | fu(t +2T/3)

Com a componente de sequéncia negativa generalizada escrita como:

0= a0-100 (T4 D -5 )
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@2.1)

2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Como observado, a expressdo da componente de sequéncia zero generalizada é

exatamente a mesma tanto para o caso nao senoidal e senoidal, logo o adjetivo "generalizado"

pode ser descartado para esta componente. Uma diferenca essencial é obtida ao subtrair a

componente de sequéncia zero das quantidades de fase para calcular os componentes de

sequéncia positiva e negativa. 1sso ndo € necessario para o caso senoidal onde o mesmo

resultado é obtido com ou sem subtracdo da componente de sequéncia zero. Alternativamente,

uma abordagem ligeiramente diferente da decomposicédo pode ser realizada.

Primeiro, as fases sao decompostas em sequéncia zero ou homopolar, e em quantidades

heteropolares (denotadas com o sobrescrito til) a seguir:

fO]  [fo®+fa®
L@ =|f® + f®
@1 L + fot)

@.7)
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A componente heteropolar é a diferenca entre a valor de fase e a componente de
sequéncia zero, logo a soma das quantidades heteropolares em um sistema trifasico € nula em

qualquer instante de tempo. Logo as componentes de sequéncia positiva (f,,(t)) e negativa

( fn(®)) podem ser expressas de maneira simplificada, fazendo uso das quantidades
heterepolares apresentadas nas equacdes (2.8) e (2.9).

fo(®) = %(fa(t) (e +§) A +2?T)> (2.8)

fot) = %(fa(t) +f, (t _ g) +F (t _ %)) 2.9)

Assim mediante (2.7) podem ser entdo obtidas as componentes de sequéncia
generalizadas (2.8) e (2.9). Conforme apresentado e discutido em [38], em determinadas
condicbes ainda ha uma componente residual que deve ser contabilizada devido a
ortogonalidade entre as componentes de sequéncia decompostas, como sua analise esta além do

escopo deste trabalho, detalhes da componente residual podem ser encontrados em [38].

2.2 Teoria de Poténcia Conservativa

A CPT é uma teoria de poténcia proposta para analise dos mais variados sistemas de
distribuicdo e MR sob condi¢bes como a presenca de cargas monofésicas, carga nao-linear e
fontes de distor¢cdo harmonica [18] e [40]. Por meio da CPT é possivel identificar termos de
poténcia/corrente associados a cada disturbio individualmente de forma ortogonal
(desacoplada), como, a parte referente a reativos consumidos, desbalancos e distor¢Ges
harmonicas.

Dadas as caracteristicas apresentadas, é possivel por meio da CPT implementar
estratégias de compensacao de forma seletiva, com a vantagem do seu algoritmo de controle
ser feito em referéncia natural (abc).

A CPT tem sido discutida em diversos trabalhos ([18] e [41]). No entanto, por
conveniéncia uma breve introdugdo sera feita a seguir.

Sua implementacdo é definida por meio de duas quantidades instantaneas, uma
relacionada a poténcia instantanea e outra relacionada a energia reativa instantanea, dadas por:

Poténcia instantanea

p(t) = z Vmim = Vgl + Vplp + Veic (2.10)
m={}
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Energia reativa instantanea

w(t) = 2 VUmim = Ugla + Dpip + Dclc (2.11)
m={a,b,c}

onde v,, é a tensdo instantanea das “m” fases e v,,, é a integral sem valor médio da tenséo de

fase, cuja definicdo é dada por:

t 1 T
U :f vm(r)dt——f
0 T Jo

Considerando os valores médios de (2.10) e (2.11), a poténcia ativa (P) e a energia

fvm(r)dr] dt m e {a,b,c} (2.12)
0

reativa (W) sao definidas como:

1 T
P= ?f Vpimdt = p(t) (2.13)
0
1 T
W=z f Dimdt = W(t) (2.14)
0

Baseado em (2.10) — (2.14), a corrente da carga i,, (m = a,b,c) pode ser
decomposta em 5 componentes ortogonais. As quais sdo: (i) corrente ativa balanceada (i,,,),
(i) corrente reativa balanceada (i2,,), (iii) corrente ativa desbalanceada (i%,,), (iv) corrente
reativa desbalanceada (i%,,) e (v) corrente residual (i, ), sendo assim a corrente em um sistema

trifasico pode ser decomposta como a seguir:
im = igm + i?m +igm + G iy, = igm + inam (215)
sendo i,,a corrente total na fase “m” e i, 4, a corrente ndo ativa na fase “m”.
corrente ativa balanceada (i2,,) é responsavel pela transferéncia da poténcia ativa

coletiva da fonte para a carga, além de serem proporcionais e estarem em fase com suas

respectivas tensdes de fase “m”:

P
b, = yzVm = G’v,, (2.16)

Tal que V% = /V2 + V2 + V2 representa o valor eficaz coletivo (norma euclidiana)
da tensdo, P a poténcia ativa e G? a condutancia balanceada equivalente, a qual é igual para
todas as fases.

- .h s 7 A .
corrente reativa balanceada (i7,) € responsavel pelo fluxo de energia reativa

coletiva no circuito e esta pode ser distorcida.

, W _ ~
iL, = 520m = B*%,, (2.17)
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Tal que V e W representam o valor eficaz coletivo da integral imparcial da tenséo e a
energia reativa, respectivamente, sendo que B? é a reatividade balanceada equivalente, a qual
é igual para todas as fases.

corrente de desbalanco (i¥%, = i%,, + i%,) é composta por uma parte ativa e reativa
que representam os diferentes valores de condutancia e reatividade equivalente por fase, sendo

definida como a seguir:

i, =ity + %, = (G — G®)vy + (Bn — BY)Dyy m e {a,b,c} (2.18)
Tal que:
B W,
Gn = —7;1 e By = % m € {a,b,c} (2.19)
Vin Vin

Em que G,, e B,, representam a conduténcia e a reatividade equivalente por fase,
respectivamente. Considerando uma carga balanceada, observa-se que a condutancia
equivalente por fase resulta idéntica a condutancia balanceada (G,, = G”). De maneira similar,
as reatividades resultam idénticas, ou seja, B,, = B . J& em contramio, para cargas
deshalanceadas que drenam correntes desequilibradas, temos que G,, # G” e B,, # B”.

No caso de circuitos monofésico a corrente expressa em (2.18) deixa de existir.

corrente residual (i,,,) é a parcela de corrente que néo transfere poténcia ativa e nem

energia reativa, representa as ndo linearidades entre as tensdes e correntes:
iom = i — (B + 2 + %) m € {a,b,c} (2.20)

Assim, dada a propriedade de ortogonalidade entre as parcelas de corrente

decompostas pela CPT, a corrente total pode ser expandida como:
P=1+1" + 1+ 12=15 + I, (2.21)

Tal que sdo os valores eficazes coletivos das componentes ativa balanceada, reativa
balanceada, desbalanco e residual, ou seja, o calculo do valor eficaz de cada parcela de corrente
é considerado como a soma dos quadrados das correntes de fase de cada sub-parcela.

Da expressdo em (2.21) pode-se extrair os termos de poténcia [13], onde P = V.12 ¢
a poténcia ativa, Q = V.I%2 é a poténcia reativa, N = V. I* ¢ a poténcia de desbalango e D =
V. I, é poténcia de distor¢cdo. Observe que a letra em maiusculo e negrito I e V representam os
valores eficazes coletivos. O termo I* é o valor eficaz coletivo da soma quadréatica dos valores
eficaz de iy, € i¥-

Por fim a poténcia aparente A, é relacionada com a soma quadratica das poténcias

definidas pela CPT como expresso em (2.22):
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A2 =P?2+(Q?+ N?+D? (2.22)
A Figura 2 a seguir apresenta um diagrama de blocos de implementagéo do algoritmo
da CPT para um circuito trifasico a 4-fios.
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Fonte: Adaptado da Referéncia [42]

Figura 2 - Diagrama de bloco para decomposicao da corrente pela CPT, apresentado por

conveniéncia apenas para fase a do circuito.

Um ponto importante a ser observado na implementacéo pratica do algoritmo da CPT
¢ a questdo do impacto da variacdo da frequéncia no sistema, uma vez que o calculo da integral
sem valor médio, da norma euclidiana fazem uso de filtro passa-banda e filtro passa baixa. Na
presenca de variacdo outras solucdes devem ser dadas como o uso de filtros de média mdvel

com frequéncia adaptativa utilizando um PLL por exemplo. [42].

2.3 Algoritmo Consensus

O algoritmo ajuda as unidades distribuidas a chegarem a um acordo sobre uma
quantidade de interesse compartilhada por meio de uma rede de comunicagdo. Considerando a
caracteristica dispersa de geracdo, links de comunicagdo sdo necessarios apenas entre unidades
vizinhas. O fundamento da DCA (Dynamics Consensus Algorithm) [43] € mostrado na Figura

3, descrito pelas equagdes (2.23) e (2.24).
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Fonte: Adaptado referéncia [43].
Figura 3 - Algoritmo dindamico de consensus.
x(k+1) = x,(0) +¢. Z 8k +1) (2.23)
JjeN;
6l](k + 1) = 6l](k) + Cll'j . (Xj(k) - xl(k)) (224)

onde x; (k) € a informagcdo do status do agente i na interagéo k, e a;; € o status de conexdo
entre o n0 i e o né j. Neste sentido, se 0s nos i e j ndo sdo vizinhos, entdo a;; = 0, caso
contrario a;; = 1. Sendo N; o conjunto de indices dos agentes que estdo conectados ao agente
i, € € um peso usado para ajustar a dinamica do algoritmo consensus, &;;(k) armazena a
diferenca cumulativa entre dois agentes, e §;;(0) = 0, que realiza a média durante as

condigOes de mudanca da dinamica do consensus.
Do ponto de vista do sistema, o vetor formado pela iteragcdo do algoritmo pode ser

EXpresso:

x(k +1) = P.x(k) (2.25)
onde x(k) = [x,(k), x,(k), ..., Xp, (k)]T e P é a matriz de pesos da rede de comunicagdo. Se

a matriz de peso ¢ for considerada, P pode ser descrita como:
P=1I-¢lL (2.26)

azj - —Qqny
j€N1 (2.27)

—alnT z an”-
|

jENnr

—
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onde L é a matriz laplaciana de rede de comunicacdo [44], [45], ny € 0 numero total de

agentes. O equilibrio final do consensus é alcangado quando:

1
Xeqg = }}Ln; x(k) = ;35’2‘0 P*x(0) = (n—T1 ) 1T) x(0) (2.28)

Sendo x(0) = [xl(O),xz(O), ...,xNT(O)] é o vetor dos valores iniciais mantidos por cada

agente, 1 denota o vetor com os valores de todos os elementos comegando em 1. A prova
detalhada da convergéncia pode ser encontrada em [43].

2.3.1 Estrutura de comunicacgao

Protocolos de comunicagcdo como DNP3 ou IEC81850, combinado com algoritmos de
rede, como “spanning tree (STP)” que cria uma topologia em anéis de ligacdo, torna
implantavel a estrutura de controle distribuida com o consensus. Neste esquema as informacées
sdo compartilhadas entre inversores, dispositivos de medicdo e controladores, enquanto as
informacdes da rede de comunicagdo também sdo extraidas [46]. Embora os recursos da rede
de comunicacéo (tecnologia, cobertura, topologia, seguranca, laténcia, entre outros) impactem
o desempenho dos esquemas de controle distribuido, neste caso, sua analise esta além do escopo

deste trabalho, podendo ser aprofundada em [47].

2.4 Controle Droop

O método droop é frequentemente proposto com o objetivo de conectar varios
conversores em paralelos sem intercomunicagdo de controle. As aplicagdes de tal tipo de
controle sdo tipicos de sistemas UPS industriais [47] ou MRs ilhadas [35], [36], [37].

O método de droop convencional é baseado no principio de que a fase e a amplitude
do conversor podem ser usadas para controlar fluxos de poténcia ativa e reativa [48]. Por isso,
0 método de droop convencional pode ser expresso da seguinte forma:

w=w"—mP (2.29)

E=E"—n0Q (2.30)
onde E é a amplitude da tensdo de saida do inversor; w é a frequéncia angular do inversor; w*
e E™ sdo respectivamente a frequéncia e a amplitude de referéncia; e m e n séo os coeficientes

do droop.
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3 COMPARTILHAMENTO DE POTENCIAS TRIFASICAS

Este capitulo apresenta uma estratégia aprimorada de controle distribuido para o
compartilhamento de poténcias entre GDs na MR em operacéo isolada.

Quando MRs sdo implementadas como sistemas de distribuicdo de energia de baixa
tensdo operando em modo ilhado, estas precisam ter a capacidade de alimentar cargas lineares
e ndo-lineares, trifasicas, bifasicas ou monofasicas. Em se tratando de cargas monofésicas, se
faz necessario o fornecimento da conexao do neutro, logo uma MR trifasica a 4-fios deve ser
implementada. Nesse tipo de MR, os GDs fazem interface com a MR por meio de conversores
de 4-fios, onde o quarto fio fornece a conexao requerida do neutro.

Em uma MR isolada, os desequilibrios de corrente e tensdo bem como componentes
harmonicas séo inerentes do sistema, ou seja, dependem principalmente do tipo de carga
conectada aos barramentos presentes desta. Contudo, quando estas cargas se encontram mal
distribuidas pela MR tem-se uma sobrecarga de uma das fases de um dos GDs, o que pode vir
a acarretar no disparo de protecOes, fazendo a desconexdo deste GD da MR e dependendo da
capacidade de poténcia do demais GDs em operacdo pode ocorrer uma instabilidade e
desligamento total.

No geral, nas MRs trifasicas a 4-fios os problemas de desequilibrio e harménicas
podem ser associados a componentes de sequéncia negativa de tensdes e/ou correntes e
componentes de sequéncia zero. Assim, as estratégias de controle para o compartilhamento de
poténcia entre os GDs neste tipo de MR devem gerenciar ambas as componentes de sequéncia
(negativa e zero). Para cumprir este objetivo, uma solucdo viavel é incorporar estratégias de
controle de desequilibrio e harmdnicas nos sistemas de controle dos conversores ja disponiveis
na MR, maximizando assim a utilizacdo destes conversores. Esta abordagem tem sido
amplamente empregada e relatada na literatura a fim melhorar o compartilhamento de
harmonicas e desequilibrios para MRs trifasicos a 3-fios (ver [13] para uma revisao abrangente
de artigos publicados neste campo). No entanto, um nimero menor de trabalhos tratam dessa
problematica para MRs trifasicas a 4-fios. Como foi discutido anteriormente, estas apresentam
desafios relacionados ao controle ndo apenas da componente de sequéncia negativa, mas
também da componente de sequéncia zero.

Em se tratando de formas de ondas desequilibradas e distorcidas [16], a aplicacdo da
teoria da poténcia conservativa (CPT) tem recebido atencdo de diversos pesquisadores, como
em [12], [13], [14], [17], [37]. Porém, na maioria dos trabalhos relatados, a CPT ¢é utilizada para
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gerar as correntes de compensacao dos filtros ativos de poténcia a fim de melhorar a qualidade
da energia em alguns pontos do sistema elétrico em estudo.

Em contra tendéncia, em publicacdes recentes como [14] e [37], alguns autores foram
além, propondo o uso da CPT em conjunto com o algoritmo consensus para implementar
malhas de geracdo de impedancia virtual [28] e realizar de forma distribuida o controle do
compartilhamento de desbalanco e harménicas no sistema de controle de conversores.

Em [14] em [37] verificou-se importantes contribui¢des quanto ao compartilhamento
de poténcia, por isso, estes estudos, em particular [37] foram tomados como referéncia e tiveram
sua implementacéo e resultados reproduzidos na se¢do 3.1 para fins de compara¢do com o

controle distribuido proposto neste trabalho.

3.1 Compartilhamento da poténcia baseado na CPT e algoritmo consensus [37]

O cenério estudado em [32] para realizacdo do compartilhamento das poténcias conta
com cinco geradores distribuidos (GD) trifasicos a 4-fios operando em uma MR ilhada
conforme mostrado na Figura 4. Os parametros do sistema e das cargas analisadas neste

cenario sdo apresentados na Tabela 1 (secdo 1.1) e Tabela 2

_-ll-1 ﬁ 'r\. : . PN i
i U A

BarramentoLocal

Fonte: Adaptado de [37].
Figura 4 - Acima: MR trifésica 4-fios com rede de comunicagéo distribuida. Abaixo: Um

exemplo de um i-ésimo conversor trifasico de 4-fios.

Considerando o i-ésimo (ith) conversor a 4-fios apresentado na Figura 4, dada a
natureza ndo linear das cargas (Tabela 1), espera-se uma corrente i;,;. (vetor) com a presenga

de desbalanco e harmonica. Logo, esta corrente possivelmente possuira vetores contendo as
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componentes de sequéncia positiva i;.,.*, negativa ijgp.~ € Zero i na frequéncia
fundamental e, eventualmente, o vetor de componentes de corrente harmonicas i;qp". Logo a
corrente do conversor pode ser escrita como:
0 (3.10)
. _ + . — . 0 . h
Liabc = liabc + Liabc + Liabc + Z Liabc
h=2

Em [37] foi proposto o uso da CPT para evitar o processo de decomposicao da corrente

em componentes de sequéncia, o que de acordo com 0s autores exigiria um custo computacional
maior quando comparado a CPT.

Como visto no capitulo 2, a CPT possibilita a decomposi¢do da corrente em 5

componentes ortogonais de corrente, que sdo: corrente ativa balanceada i;,”; corrente reativa

b

balanceada i;.”; corrente ativa desbalanceada i;,*; corrente reativa deshalanceada i; " ;

corrente residual i;”. Sendo todas estas correntes calculadas no referencial abc.
[ I T (3.11)
Baseado nos valores eficazes destas correntes e das tensoes, a CPT entéo define os
termos de poténcia apresentados:
P,=E.I1% , Q=E.I’ , N,=E.I*, D;=E.I' (3.12)
Tal que, E; é o valor eficaz coletivo da tensdo do i-ésimo GD. Recentemente, em [14] foi
demonstrado que as cinco componentes ortogonais da corrente definidas pela CPT (3.11) estdo
aproximadamente relacionadas as componentes de sequéncia da corrente dada por (3.10). De
acordo com o autor [37] esta correspondéncia é vélida considerando a suposicdo de que 0s
niveis de desequilibrios e distor¢cdo na tensdo E;,p. [14], [42] sdo pequenos, em particular,
quando o padrdo IEEE Std 1547-2003 [25] (limite de desequilibrio de tensdo méaximo de 5%)
e IEEE Std. 519-2014 [26] (limite maximo de distorc¢do de tensdo DHT de 5%) s&o obedecidos,
entdo é possivel assumir que os desbalancos e distor¢fes sdo pequenos e com isso pode-se
concluir que as componentes de sequéncia mostradas anteriormente estdo relacionadas com as

correntes ortogonais produzidas pela CPT conforme as seguintes equacdes:

.b _: b . b +
L = lLia +£ir = Lliabc (3-13)
U U U o - . 0
L =la +£ir = liabc +£iabc (314)
- . (3.15)
LV .
L = Z Liabc
h=2

Considerando a estrutura discutida acima, e usando as definigdes estabelecidas pela

CPT, tanto a poténcia ativa (P;) quanto a reativa (Q;) sdo produzidas principalmente pelas
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componentes de corrente de sequéncia positiva. Além disso, a poténcia de desequilibrio N;
definida em (3.12) é produzida pelas componentes de corrente de sequéncia negativa e zero (na
frequéncia fundamental). Finalmente, a poténcia de distor¢ao D; é produzida principalmente
pelas componentes da corrente harmonica de i;,;,. uma vez que e considerado que a DHT de
tensdo fica dentro dos limites de aproximagao comentados em [37].

Com base nas caracteristicas de ortogonalidade da CPT, é possivel implementar
malhas de controle gerando impedéancias virtuais em sistema de referéncia natural (abc).

Contudo, cada conversor a 4-fios da Figura 4 é controlado pelo esquema apresentado
na Figura 5. Nesta figura, o i-ésimo conversor é usado como exemplo para apresentacdo da

analise matematica do esquema de controle proposto em [37]

Sistema de controle Loop impedancia virtual balanceada . b ( ) Estigio Poténcia
L (S
[ Gpi(s)=R? + sL? } L
E;f | Eres E;
—> t @—) @—)[HCI- (S)}—)[GPWME(S) -#@—) L
T ir:(s)
U
[ Gua(s)= R + s i (s)
Loop impedancia virtual desbalanceada
i/ (s
[Gm(s)ﬂ;’ +sL‘£} L)
Loop impedancia virtual harmonica li(S) = i (S) + LF(S) + lF(S)

Fonte: Adaptada de [37].

Figura 5 - Malha de controle da tens&o e corrente do conversor.

A corrente na saida do conversor i;(s) ¢ medida usando a decomposicdo de corrente
da CPT. Com uso da corrente i;°(s), a malha de impedancia virtual balanceada é implementada
para se obter o desacoplamento entre a poténcia ativa e reativa (mais detalhes em [50], [51]).
Com i;“(s) e i;(s), respectivamente implementando a malha de impedancia virtual
desbalanceada e a malha de impedancia virtual harménica.

Na Figura 5, Hy;(s) é a funcdo de transferéncia do controlador de tensdo e H;(s) é a
funcdo de transferéncia do controlador de corrente, projetados com base no controle
Proporcional Ressonante (PR) (detalhes da implementacdo podem ser encontrados em [42]).
Gpwui(s) representa a funcdo de transferéncia do modulador PWM; M;(s) e N;(s) sao funcdes

de transferéncia associadas com o filtro de saida LC dos conversores. i;;(S) representa a
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corrente pelo indutor L;¢. Por fim, Gp;(s), Gyi(s) € G, (s) sdo respectivamente, a fungéo de
transferéncia associada a impedancia virtual balanceada, desbalanceada e harmonica.

Calculando as equacdes de malha fechada do controle apresentado na Figura 5 é
possivel obter de forma explicita as impedancias virtuais de saida (balanceada, desbalanceada
e harmonica):

Ei(s) = Ki($)E[ (5) = Zouri ()i} (8) = Zguui ()if'(5) = Ziui ()iF (5) (3.16)

N;(s) + N;(s).M;(5). Gpywmi(s). Hei () + Ni(s). Mi(5). Gpymi (s). Hei (5). Hy; (). Gpi ()
1+ N;(5). M; (). Gpywmi(s). Hei (). Hy; () + Ny (). M;(5). Gpyui(s). Hei () + Ny (s). M; (s)

Zguti ()=
(3.17)

N;i(s) + N;i(s). M;(s). Gpywpmi (). Hei () + Ni(s). Mi(s). Gpymi (8). Hei (5). Hyi (). Gy (5)

Zoui () = TN ) MG Gryant()- Her ) Hyi(5) + Ny(s) My (). Gomni 9) Hor ) + NG M) (3.18)

N;(s) + N;i(s).M;(8). Gpywmi (s). Hei () + Ny (). Mi(5). Gpymi(5). Hei (). Hyi (5). Gy (5)
1+ N;i(s).M;(s). Gpwmi(8). Hei (s). Hyi(s) + Ny (). M; (8). Gpwai (5). Hei () + Ni(s). M; (s)

Zoui(s) =
(3.19)

Como visto em [32], Z%,.;(s) e Z7,.;(s) sdo controlados respectivamente por
Gui(s) = R} + sL¥ e por G,;(s) = R} + sL?, onde foi desconsiderada a parte indutiva, uma
Vez que 0 uso apenas da parte resistiva trazia bons resultados e simplicidade de implementacao,
logo G,;(s) = R} e G,;(s) = R}, desta forma a equagdo (3.16) que define a tensdo de saida do
conversor no dominio de Laplace pode ser reescrita como:

Ei(s) = EP(s) — R™.i*(s) — RY.iY (s) (3.20)
E} =RMil(s),  EY =R?.iY(s) (3.21)

A Figura 6 apresenta a arquitetura proposta por [37] para a implementacdo da
estratégia de controle distribuido para cada conversor da Figura 4.

Como visto, trés camadas de controle séo apresentadas e utilizadas para o controle de
dos conversores de forma distribuida. A primeira camada corresponde aos controles primarios
de tensdo e corrente, que dependem apenas de medidas locais para entdo calcular os termos de
poténcia definido pela CPT (equagio (3.12)). A partir da corrente i2,, . implementa-se a malha
de impedancia virtual.

A segunda camada de controle corresponde ao controlador de droop, que determina as
referéncias de frequéncia (w;) e de tenséo (E;") a ser utilizada na primeira camada. Note também
que as correntes desbalanceada e corrente void sdo utilizadas para implementar os controles de
tensdo dados em (3.21) associado a desequilibrios e distor¢Ges harménicas.

Na terceira camada é realizado o calculo das resisténcias virtuais R} e R} de (3.21)

que sdo gradualmente modificadas a fim de se realizar o compartilhamento de desbalancgo e
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harmdnicas entre os conversores. O calculo de R} e R} para cada conversor é feito baseado no
algoritmo consensus discutido na secdo 3.1.1. Além disso, o algoritmo também realiza a

regulacao da tensédo e frequéncia entre 0s conversores.

Rede de comunicacio Distribuida

P — T——— E—— e — p—
! * * * i
i Q]/Q] Q‘j NJ/NJ DJ/DJ |
Regulagao de Regulagao Compartilhamento |Compartilhamento
Tensio (3.25) Frequéncia (3.23) || Desbalango(3.27) [Harmonica (3.29)
! —1 ]
2 Gerador de i@ /E L* =E, —n0Q; Q;
- ~Anct +
1 referéncia w; % w; = w, — m;P; |—P,
E:ref iabe \rifasica —\ v ohuu o
iabc [*o% iabc — 0 ligpc Liahc
iabc v = RV.jV U
; \_ iabc = B ligbe Liabc
POpo a4
. ref vl i
i “ontrolador fontroladoﬂ‘ Eiabe 3 Eiabc( Loop de —w;
E PR Corrente PR Tensio z Limpcdﬁncia virtual b i
i T(l)i Eiabc iabe i
AN LT — ‘F:—:r\:.: """""""" i-?:]; """
L YN PN —>tiabc
_ i | liabc . b
_f\.__r_rfYY\ﬁiiWi — \/“_!_T_ }%a C
S i CPTE?
L. TT— B Q;
A ]L iabc — N,
PN gref _pb _pu v Barramento bi
iabc tabc iabc tabc
Local

@ 2DIL = Amortecimento ativo

Fonte: Referéncia [37].

Figura 6 - Arquitetura de controle Distribuido para conversores a 4-fios.

3.1.1 Compartilhamento de desequilibrio baseado no controlador DAPI

O DAPI (distributed-averaging proportional-integral control), detalhado em [42], é
usado para regulacdo de frequéncia e para o compartilhamento de poténcia. A frequéncia
angular do sistema de droop w; é definida conforme (3.22), onde m; é o coeficiente droop, P;
é a poténcia ativa, e w,, é a frequéncia angular nominal. O termo ; vem da a¢éo do controle
secundario [33], [51] para regulacao da frequéncia, sendo ajustado pelo algoritmo de consensus
baseado na informagéo de frequéncia dos conversores vizinhos conforme a equagéo (3.23).

w; = Wy —m;. P+ Q (3.22)
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k' = —(w; — wp) = z a;; (Q + Q) (323)
JEN ()

Na equacdo (3.23), o primeiro termo no lado direito corresponde ao erro de frequéncia,
ja o segundo termo ¢é introduzido de forma que Q; convirja para um valor Unico para todas as
unidades de geracdo distribuida, ou seja, todas as curvas droop serdo modificadas pelo mesmo
fator, o qual é atingido pela agéo do algoritmo de consensus. Ja o termo a;; representa as
entradas da matriz de comunicagdo (Figura 7).Assim, a agdo de controle Q; ¢ compartilhada

com o gerador i apenas se a;; for diferente de zero, k;V € um ganho positivo e 1/k;” € 0 ganho

do controlador que modifica 0 comportamento transiente do controle.

GD 1@):_::_....‘?.1.2..1?%.1 ...... ,@ GD 2
:a "

A 13 = a“azs = as, a;; =0 app=l a;3=1 a;4=1 a35=0
: : : az1 =1 az=0 a3 =0 a=0 aps=1
l.@ﬁ%? a53§ A=| a3 =1 a3=0 azp =0 a3=0 az-=1
5014 =a,, g1 =1 a42=0 a43 =0 ag4=0 ay5=1
: GD3 : : as; =0 as=1 asz3=1 as=1 ass=0

v : hd
GD 4 @).. ..... s :@ GD 5 Link Comunicagio

Fonte: Adaptado da referéncia [37].
Figura 7 - Topologia de comunicacdo e matriz adjacente.

Da mesma maneira o controlador de droop de tensdo E; é definido na equacédo (3.24),
onde e; corresponde a acdo do controle secundario (3.25) para regulacdo de tensdo e
compartilhamento da poténcia reativa. J& n; € o coeficiente do droop.
E;,=E, —n;.Q; +e¢; (3.24)

o &> (3.25)
o Q

kiei = —Pi(E; — Ey) — Z aij(
JEN (D)

Na camada trés da Figura 6 é possivel notar que o a escolha das resisténcias virtuais

R} e R} determinam o esforco de compartilhamento da poténcia de desequilibrio e da poténcia

harmdnica em cada conversor. Pequenos valores de R} e R} produzem pequenas alteracdes nas

componentes de desequilibrio e nas componentes harmdnicas da tensao de saida do conversor

i, enquanto que altos valores implicam que a tensdo na saida desse conversor sera altamente
desequilibrada e distorcida.

Em (3.27), o método de controle distribuido proposto em [37] com base no algoritmo

de consensus é apresentado. Foi introduzido também no célculo de R}, isto é, a resisténcia

virtual que ajusta o indice de desbalanco da tensdo de fase UVF (3.28) que introduz um limite
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de desbalango méximo (definido em 2.5% para validagdo de implementacdo do limitador de
desbalango) para saida de tensdo de cada conversor. Finalmente, além o célculo da capacidade

residual VA (3.30), baseado na poténcia de desbalangco N; do conversor.

Eﬁlbc = Rly' iztzbc ’ Egzbc = Rtp' ilpabc (3-26)
. N; N; 3.27
kZ’LRZ'L = a”.maX(O, UVFl - UVFL*) - Z aij _i + ]* ( )
] ] N N
JEN(D) t J
max (lEanl_E: IEan _E;lEcnl _E) (3-28)

UVF =

E
Ja (3.29) mostra o controle distribuido proposto para o compartilhamento de

harmonicas, neste caso, DHT e a poténcia de desbalanco D; sdo consideradas. Sendo que o
compartilhamento de harmonicos € calculado de acordo com a capacidade residual VA do
conversor segundo (3.30), tendo como limite a DHT méaxima definida como 2.5% para fins de
validagéo da funcdo de limitagdo implementada

kURV — oV _ *\ _Di —D] (329)
VRY = q¥.max(0, DHT; — DHT;") %ij{ px s
. , D; Dj
JEN (D)

Em (3.27) e (3.29), a¥, aV, k{*, k{ s&o parametros do controlador proposto, e o termo

a;; entradas da matriz de comunicagdo. As capacidades residuais N; € D; no conversor “i” sdo

calculadas usando a equacéo (3.30).

Ny =D; =

5 (3.30)

fﬁ—ﬁ—@)
Os resultados de simulagéo da proposta apresentada acima por [37] serdo apresentados
na subsecdo 3.2.3 em comparacdo com os resultados das melhorias propostas na secdo 3.2 a

sequir.

3.2 Estratégia para o compartilhamento baseada nas componentes simétricas e

algoritmo de consensus

A estratégia aperfeicoada para compartilhamento de harménicas e desequilibrio
proposta no presente trabalho é explicada nesta se¢do, bem como as principais diferencas em
relacdo a abordagem em [37] que foram apresentadas secdo 3.1.

Note-se que até entdo as referéncias [12] [14] [37] buscaram solugdes para melhorar o
desequilibrio e o compartilhamento harménico em MRs trifasicas a 4-fios. Estes trabalhos sdo
baseados no método de impedancia virtual, que é implementado no sistema de controle de
conversores em MR isoladas de CA trifasicas de 4-fios . Em [12], um esquema de controle

descentralizado é proposto para regular a magnitude das impedancias virtuais de sequéncia
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negativa e zero. Nos esquemas de controle relatados em [14] e [37], impedancias virtuais
desequilibradas e distorcidas sdo definidas com base na CPT [18]. Em [14], um controlador
secundario centralizado regula a magnitude de tais impedancias virtuais, enquanto em [37], um
esquema de controle secundario distribuido baseado em um algoritmo de consensus [17] é
usado, sendo a referéncia [37] apresentada na se¢do 3. 1 a base de comparacao para esta presente
sec¢do (secdo 3.2). Em ambas as referéncias [14] e [37], o uso da CPT permite controlar a soma
dos componentes de sequéncia negativa e zero. No entanto, esta ndo ¢ a solucéo ideal, pois ndo
permite regular as componentes de sequéncia negativa e zero de forma independente e
desacoplada. Nesse sentido, esta se¢do (3.2) mostra que o embasamento tedrico apresentado em
[14] [37] com base na CPT pode ser expandido no dominio das componentes de sequéncia
generalizadas na frequéncia fundamental, permitindo a implementacdo de malhas de
impedéncia virtual. Assim, componentes de sequéncias negativa e zero na fundamental
(homopolar) podem ser controlados de forma independente e desacoplada.

Com isso, apresenta-se a seguir o desenvolvimento tedrico para a implementacao das
malhas de impedéancia virtuais em que o desbalango, componentes de sequéncia negativa e zero
fundamental sdo controladas de forma desacoplada. O esquema de controle distribuido relatado
em [37] para melhorar o compartilhamento de desequilibrios e harmdnicas é implementado com
a nova abordagem desacoplada, sendo comparado com o os resultados obtidos em [37]. Tal
comparagdo mostra um melhor desempenho da nova abordagem (proposta nesta se¢éo) no que
diz respeito ao compartilhamento da poténcia de desbalanco entre os conversores da MR

trifasica a 4-fios isolada.

3.2.1 Teoria da poténcia conservativa e componentes de sequéncia generalizadas na

frequéncia fundamental

E importante ressaltar que a CPT foi inicialmente proposta em [18]. Esta teoria define
dois termos principais de poténcia-energia denominados poténcia instantanea p(t) e energia
reativa instantanea w(t) conforme definidos em (2.10) e (2.11).

Em regime de operacdo estacionaria, para um sistema trifasico de 4-fios, o vetor de
correntes de fase (i) pode ser dividida em heteropolar (i ;) € homopolar ou de sequéncia zero
(io), como visto em (3.31). Note que enquanto as componentes homopolares sdo as mesmas
nas trés fases, a soma dos componentes heteropolares nas trés fases a qualquer instante € nula.

L=1lpetlio (3.31)
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Como pode ser visto em (3.31), a quantidade heteropolar (i ,.) € dada pela diferenca
entre a quantidade de fase e as componentes de sequéncia zero. Ainda mais, a quantidade i ;. é
composta da componente fundamental (i ) e da componente de distorcado (i 4), a qual pode ser
expressa de uma maneira um pouco mais simples usando as quantidades heteropolares. Além
disso, a componente fundamental (i ) pode ser dividida em componentes de sequéncia positiva
e de sequéncia negativa como a segulir:

ihe=l1+ia=1i1+i1+1ig4 (3.32)

Uma vez que todos os termos de (2.10) e (2.11) e (3.32) obedecem a Lei de Kirchhoff

independentemente, podemos ainda dividir p(t) and w(t) em termos relativos & sequéncia e

componentes harmdnicas, ou seja:

e . .
(3.33a)
+

i
wit)=wi+wl+wg+w, (3.33b)

Note que a decomposi¢cdo em (3.33a) e (3.33b) associa componente de sequéncia da
corrente a um termo de poténcia e energia conservativa, definida pela CPT, e estabelece a base
para o compartilhamento de desbalancos e harménicas. De fato, poténcia p7 e energia w7y
quantificam o desequilibrio devido a componente de sequéncia negativa na fundamental da
corrente i. Da mesma forma, a poténcia p 4 e a energia w 4 quantificam a distorcdo produzida
na corrente i, 0 mesmo ocorre com p 5 € w 0s quais quantificam a componente de sequéncia
zero (corrente do neutro).

Neste cenario entdo, a poténcia ativa (P*) e reativa (Q*) sdo dadas respectivamente,

pelos valores médio de p*, e w, como mostra (3.34a) e (3.34b).

py = 3Vi' I cospf = P* (3.34a)
t 3V I singt
W-; =Q_1 _>h $1 —wt
1) 1) (3.34b)

Observe em (3.34a) e (3.34b) que as poténcias P* e Q% sdo associadas com a
componente de sequéncia positiva da corrente na fundamental. Sendo que, I e

V;correspondem as magnitudes da sequéncia positiva da corrente e da tenséo.
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Por outro lado, considerando que as componentes da corrente dadas por (3.31) — (3.32)

séo ortogonais entre si, o valor eficaz coletivo (norma) da corrente € determinado como (3.35):

I = \/1{2 FI72 + 1% + 1,7 (3.35)

Neste caso, a poténcia aparente correspondente é dividida em:

A=\/P+2+Q+2+N‘2+N°2+D2 (3.36)

onde a poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia de desbalanco de sequéncia negativa e zero e

a poténcia de distor¢éo séo calculadas por:

P* =VI} cos¢f =P, (3.37a)

Q* =VI}singf =w; = wW™ (3.37b)
N~ =VI; (3.37¢)

N° = VI, (3.37d)

D=V, (3.37e)

Dados os termos de poténcia (3.37), é possivel quantificar o grau de desbalanco e
distor¢éo produzido por i, permitindo a implementacéo de loops de impedancia virtuais, com
0s quais a distorcdo e as componentes de sequéncia negativa e zero podem ser controladas de
forma independente e desacoplada. Em contraste, nas referéncias anteriores [14] e [37], essas
sequéncias (negativa e zero) sao indiretamente controladas através da decomposicéo de corrente
dada pela CTP. Em tais referéncias [14] e [37], € demonstrado que sob a suposic¢éo de ligeiro
desequilibrio e distorgdo na tensdo, as correntes balanceadas (i?), desbalanceada (i*) e void (i,)
dadas pela CPT podem ser aproximadas as correntes de sequéncia positiva (i® ~ i), e a soma
das correntes de sequéncia negativa e zero como (i* = i +i,), € a componente da corrente
void em (i, = i4), respectivamente (0 mesmo ocorre com o0s termos de poténcia definidos por
essas componentes). Assim, o controle de harménicas produzido pela corrente void e 0s
desequilibrios produzidos pela soma dos componentes de sequéncia negativa e zero podem ser
controlados. Contudo, essa abordagem, dado o acoplamento i* = i7 +i,, ndo consegue
regular essas componentes de sequéncia e harménicas de forma independente. Essa

desvantagem é superada com o uso da metodologia proposta e apresentada nesta secao.

3.2.2 Esquema de controle proposto
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A Figura 8 mostra a arquitetura de controle para cada um dos conversores individuais
de 4-fios (sobre o cenario da MR isolada da Figura 9, mesmo da secédo 3. 1, estudado em [37]).
Esta arquitetura é uma adaptacdo de [37] para implementacédo da teoria de desacoplamento das

componentes de sequéncia que foi proposta na se¢ao 3.2.1.
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Figura 8 - Esquema de controle proposto para um conversor individual (i-ésimo) de 4-fios.
Esta figura considera que o i-ésimo conversor 4-fios esta conectado a um MR com desbalango

e distorcao.

Neste cenario sera considerado que o i-ésimo conversor a 4-fios controlado por droop
mostrado na Figura 9 estd conectado a uma MR com desequilibrio e harmdnicas. De acordo
com a secdo 3.2.1, usando medidas de tenséo (v ;) e corrente (i ;), este conversor pode calcular
o0s termos de poténcia definidos em (3.38) (usando um processador de componente de sequéncia
(SCP)). Em particular, as poténcias N;” e N;° quantificam os niveis de desbalanco devido a
componentes de sequéncia negativa e zero, respectivamente, que 0 i-simo conversor esta

injetando na MR. De maneira semelhante ocorre também com a poténcia D; a qual quantifica o
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nivel de distorgdo injetado pelo conversor na MR. Por fim, a poténcia ativa (P;") e reativa (Q;")

sdo usadas pelo conversor i-ésimo para implementar os controladores droop.
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Figura 9 - MR trifésica a 4-fios isolada, cenério simulado.

Neste cenario, é desejavel que todos os conversores de 4-fios na MR alimentem as
cargas desequilibradas e distorcidas com corrente desbalanceada (i~, i°) e corrente distorcida
(i 4) de acordo com sua capacidade de energia VA residual. Porem, sem um sistema de controle
para otimizar o compartilhamento destas correntes, elas serdo compartilhadas de acordo com a
magnitude das impedancias equivalente negativa, zero e de distor¢cdo no ponto de conexao
destes conversores.

O meétodo de impedancia virtual é usado para controlar ativamente desequilibrios e
harmaonicas entre conversores de 4-fios em uma MR desequilibrada e com distor¢ao, ajustando
a magnitude das impedancias equivalentes no ponto de conexao. Usando este método, pode-se
demonstrar que a funcdo de transferéncia em malha fechada de seu sistema de controle,
considerando os componentes de correntes dados por (3.31) - (3.32), € dada por (3.38). (No
dominio Laplace)

E; = K;E;} — Z}if — R7i; — R2i? — R&i¢ (3.38)

De (3.38), pode-se notar que a magnitude das correntes negativa, zero e distorcida que
0 conversor i-ésimo injeta na MR pode ser controlada alterando a magnitude das resisténcias
virtuais Ry, RY e RZ, respectivamente (para mais informacdes sobre este método, consulte [14]
[37]). Agora, considerando o conversor de 4-fios apresentado na Figura 9 e a equacgéo (3.38),

pode-se concluir que o grau de desequilibrios e harmdnicas que os conversores de poténcia
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compartilham podem ser ativamente coordenados entre 0s conversores com 0 ajuste das
respectivas resisténcias virtuais (R~, R°, RY%). Estas impedancias sdo ajustadas por um
controlador secundario distribuido que tem como base de funcionamento o algoritmo do
consensus, semelhante ao proposto em [37]. Este algoritmo consensus para se adequar a

proposta desta secdo deve ser reescrito como:

. N~ N~
ki_Ri_ = a~ -max(0, UVF — UVFi_ref) — Z a;;j ( _l _ _J ) (3.39)
h JEN (D) Ni_max Nj_max
kPR? = a° - max(0, UVF? — UVF? )—Z a~< N’ - Wi ) (3.40)
= , ) ) i .
t ' Lref JEN (D) 7AW, i?max Nj(jmax
dpd d 14 14 D; b;
ki'R;" = a® - max(0, DHT; — DHT of) — Z aij - (3.41)
- JEN(D) i_max D j_max

Sendo que UVF~, UVF® séo os fatores de desbalango de sequéncia negativa e zero da tensdo e
0 DHTV a distorcéo harménica total de tensédo no conversor. Jo& UVF; ., € DHT/,; 540 0s

limites de desbalanco e de distor¢do maximo definidos (2,5% em ambos), como comentado em
secdo anterior, tendo como objetivo limitar o perfil da tensdo de saida do conversor e assim
prevenir que cargas sensiveis conectadas no ponto de acoplamento do conversor possam ser
danificadas, uma vez que o perfil de tensdo atenderd os requisitos maximos de norma.

Para o célculo do valor de UVF (3.42), (3.43) adotou-se a definicdo dada pelo
PRODIST. Enquanto que o UVF calculado por [37], secéo 3. 1 teve como referencial de célculo
a norma NEMA.

Pelo PRODIST, UVF;~ e UVF;° foram calculados como segue:

.
UVF,” = V—1+ %100 [%)] (342)

1
VP 3.43
UVF,° = V—1+ % 100 [%)] (3.43)
1

onde o indice 1 em V;~ representa componente de sequéncia negativa da tensdo na frequéncia
fundamental.

De maneira resumida, ao contrario do metodo proposto em [37], o método da
decomposicdo introduzido nesta secdo 3.2.2 permite controlar de forma independente as
componentes positiva, negativa e zero entre os conversores de 4-fios através dos algoritmos de
consensus propostos (3.39), (3.40) e (3.41). Fazendo isso, uma melhoria no compartilhamento
desses componentes é alcangada em comparacdo com o método relatado em [37].

Ja aregulacdo de tensdo e frequéncia dos conversores na MR isolada permanece sendo

feita como em [37], com base também no algoritmo consensus, como detalhado na se¢éo 3.1.



3.2.3 Anélise comparativa mediante resultados de simulagéo

abordagem da CPT convencional discutida em [37] e a proposta melhorada discutida na Secéo
3.2. Por uma questdo de comparagéo de resultados, o sistema implementado e as cargas 1 a 5

empregadas nesta simulacdo sé&o as mesmas utilizadas na abordagem [37], cujos valores sdo

apresentados na Tabela 2.

Os resultados da simulacdo sdo organizados de forma a destacar as diferencas entre a

Tabela 2 - Caracteristica do sistema e parametros de controle.

Parametros Simbolo Valor
Frequéncia nominal 2m-50 rad/s
Tenséo E 230 V eficaz
Capacitancia do filtro Cr 25 pF
Induténcia do filtro Ly 1.8 mH
Impedancia de linha R.L 0.7Q,1.9mH
Malha fechada de tensdo (w) kpvlkw 0.585/31.2
Malha fechada de corrente (w) kpilker1 0.585/312
Malha fechada tensdo (3w, 5w, 7w) kpvlkw 0.585/31.2
Malha fechada de corrente (3w, 5w ,7w) | kpilky 0.65/31.2
Coeficiente Droop mini | 107 rad/(W)/10° V/Var
Impedancia virtual balanceada Riv/Lip 2.3Q/8mH
Ganho controlador frequéncia ki 0.5
Ganho controlador tenséo ki 1
Ganho do controle desbalanco ki 800
Ganho do controle de harmonico kv 300
UVF limite de controle av 18000
DHT limite de controle av 45000
Capacidade VA do conversor S 18000 VA

A simulacdo foi realizada com o uso do software PLECS, os resultados foram

apresentados conforme os passos de operagédo discutidos abaixo:

com base nos sinais E;" e w;.

Passo 1 (t <5 s): todos os conversores sdo operados com a mesma referéncia de tensédo
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e Passo 2 (t > 5 s): os conversores tém sua tensdo e frequéncia reguladas pela terceira
camada de controle e o algoritmo de consensus faz o compartilhamento de poténcia

reativa.

e Passo 3 (t>105s): o compartilhamento do desequilibrio de sequéncia negativa ¢ ativado.
E também ativado o compartilhamento do desequilibrio da implantag&o pela CPT (soma

das componentes de sequéncia negativa e zero).

e Passo 4 (t > 15 s): o compartilnamento de desequilibrio de sequéncia zero € ativado. E
importante mencionar que a abordagem da CPT convencional ndo faz distingéo entre o
desequilibrio de sequéncia negativa e zero. Portanto, para esta abordagem, toda a

poténcia de desbalanco € compartilhada no intervalo t> 10 s.

e Passo 5 (t > 20 s): o compartilhamento de poténcia harmonica € ativado
(compartilhamento da tensdo DHT entre os conversores).

e Passo 6 (t> 25 s): limitagdo do indice de desequilibrio de sequéncia negativa de tensao
(UVE;™) é ativada para garantir que este indice fique abaixo 2.5%. Neste instante é

também ativado o controle UVF da proposta pela abordagem da CPT.

e Passo 7 (t > 30 s): limitacdo do indice de desequilibrio de sequéncia zero de tensdo

(UVF,®) é ativada para garantir que este indice fique abaixo 2.5%.

e Passo 8 (t > 35 s): limitagdo da tensdo de saida DHT é ativada para garantir que este

indice fique abaixo 2.5%.

e Passo 9 (t>40 s): simulacdo de uma falha de comunicacéo entre os conversores GD 1
e GD 2.

e Passo 10 (t > 45 s): um incremento de 2800 W na carga de nimero 4.

A Figura 10 (a) mostra a decomposicao da poténcia na saida de cada conversor usando
a abordagem CPT Convencional [37] enquanto a Figura 10 (b) mostra as poténcias na saida de

cada conversor para a abordagem melhorada proposta na secao 3.2.
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Figura 10 - Poténcias calculadas na saida de cada conversor: (a) Abordagem convencional da

CPT [37]; (b) Abordagem proposta com Componentes Simétricas.

Na Figura 10 verifica-se que ambas as abordagens podem realizar o compartilhamento
de desequilibrios. No entanto, o método proposto e mostrado na Figura 10 (b) se adequa ao
compartilhamento da poténcia de desequilibrio de sequéncia negativa, desacoplada da poténcia
de desequilibrio de sequéncia zero. A abordagem pela CPT ndo se encaixa neste recurso,
conforme mostrado na Figura 10 (a), uma vez que as poténcias de desequilibrio de sequéncia
negativa e zero ndo séo adequadamente compartilhadas entre os conversores.

Observe que ambas as abordagens sdo bem-sucedidas no compartilhamento da poténcia
distorcida (harmonicas) conforme observado no Passo 5 (t > 20 s). No entanto, vale a pena
destacar que o DHT da tensdo gerada por cada conversor € menor quando a abordagem
proposta aprimorada das componentes simétricas € empregada, conforme mostrado na

Figura 11. Essa melhoria do DHT se deve a estratégia utilizada para realizar o
compartilhamento do desequilibrio, que utiliza apenas os componentes fundamentais das
tensdes e correntes para implementar a impedancia virtual associada ao compartilhamento do
desequilibrio. Assim, tal abordagem é capaz de ajustar o compartilhamento de desequilibrio
desacoplado do compartilhamento de harménicas. No Passo 8 (t>35s), 0o DHT da tensdo gerada
na saida de cada conversor é limitado a 2.5%, levando a uma melhoria no DHT mostrado na

Figura 1l (a) emt=35s. Observe, no entanto, que a abordagem proposta ndo é afetada
por essa restricdo, uma vez que seu DHT j& era menor que 2.5% devido a sua operagdo

desacoplada discutida acima.
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Nos passos 6 e 7, 0 UVF;” e UVF;°, respectivamente, s&o limitados a 2.5% como apresentado
na

Figura 11. Este comando s6 faz sentido para a abordagem proposta e ndo afeta a
abordagem CPT, a qual ndo distingue entre sequéncias negativas e zero. Em relacdo a
abordagem da CPT, a limitacdo de 2.5% ¢é aplicada ao fator de desequilibrio de tensao total, ou
seja, impactando tanto UVF~ quanto UVF° conforme visto na

Figura 11 (a) em t=25s.

Por fim, nos passos 9 e 10, é feita uma falha de comunicacéao (passo 9) entre o GD 1 e
GD 2 além de um degrau de carga (passo 10) na carga 4 (Figura 4). Dada a rede de comunicacao
adotada neste trabalho, vista na Figura 9, pelo fato do GD 1 e GD 2 terem o link de comunicagéo
estabelecido com outros geradores, faz com que uma falha de comunicacéo entre GD 1 e GD 2
ndo afete o funcionamento do sistema, pois o algoritmo consensus continua encontrando um
ponto de consensus com os demais geradores. Ja para o degrau de carga (passo 9) nota-se que
0 aumento da demanda de poténcia ativa entre os geradores do sistema (Figura 10) com o ajuste
de um novo ponto comum da poténcia ativa injetada pelos geradores. Sendo a carga inserida,
trifasica, equilibrada, puramente resistiva, com conexao estrela e ponto central conectado ao
neutro da MR.
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Figura 11 - Distorcédo da tensdo e indices de desequilibrio na saida de cada conversor (a)

Aproximacdo da CPT [37]; (b) Abordagem proposta Componentes Simétricas.

A
Figura 11 (b) mostra que UVF®° é limitado a 2.5% em t=30 s. Esta limitag8o causa uma

incompatibilidade nas poténcias de sequéncia zero (Figura 10 b), o que reflete por sua vez na
poténcia de desbalancgo total, mostrada na Figura 12 a seguir.
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Figura 12 - Poténcia de Desbalanco total e Corrente do neutro eficaz: (a) Aproximacao da

CPT [37]; (b) Abordagem proposta Componentes Simétricas.

Os valores eficazes das correntes de neutro sdo apresentados também na Figura 12.
Percebe-se que a abordagem proposta é capaz de casar perfeitamente o compartilhamento
dessas correntes devido ao seu controle desacoplado das poténcias de sequéncia negativa e zero.
Em t=30 s quando UVF° é limitado em 2.5% ocorre uma incompatibilidade com a corrente de
sequéncia zero, uma vez que o inversor deve ajustar a injecdo da componente de sequéncia zero
para atender a esta restricdo de deshalanco de tensdo UVF° de 2.5% o que é evidenciado na
Figura 13 (b) a seguir, que apresenta o valor eficaz da tensdo e da corrente de sequéncia zero,
enquanto que Figura 13 (a) a tensdo e corrente eficaz de sequéncia zero para a proposta da CPT .
Em comparacao entre a proposta pela CPT e a proposta melhorada, fica evidente a melhora na
circulacéo de corrente pelo neutro.

Ainda mais, a Figura 14, apresenta o valor eficaz da corrente de sequéncia negativa, nela
nota-se que a proposta melhora o compartilhamento das componentes por meio do algoritmo
consensus onde € atingido um ponto comum de operacdo para todos conversores, diferente do

gue acontece na proposta da CPT , onde o compartilhamento das componentes de sequéncia
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ndo se da de forma igualitaria, o que faz com que o DHT na CPT seja mais alto, como

mostrou a
Figura 11.
2 : : ‘ =12
| —GD1 E
0 —GD; !.-,10
8| ——GDs f’_ 8
| ——GDy 3 I
6 ——GDs ; 6
4r = 4f
o
2+ S 27
w
0 + E 0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
2 : ; , | . <12 . | . . . | ,
0—[—_ £ 10
r $°
8r g 8t
7 5]
6F v o6f L i
L % i
4+ -~ f 4+ —
2+ ’ g 2t
Tt
T
0 : ‘ : : : ‘ : : S o ‘ : : : : : : :
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo(s]

Tempols]

Figura 13 - Valores eficaz de tensdo e correntes de sequéncia zero.
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No apéndice A, pode ser encontrada também uma estratégia de compartilhamento de
esforcos de compensacdo da qualidade de energia elétrica entre os conversores na MR

conectada a rede de energia.

3.3 Conclusdes preliminares

Este capitulo apresentou uma nova abordagem de controle distribuido para
compartilhar desequilibrios e harmdnicas entre os conversores de uma MR ilhada. A abordagem
proposta, foi capaz de compartilhar de forma independente o desequilibrio de sequéncia zero e
negativa entre os conversores. Devido ao uso de componentes simétricas das tensdes e correntes
na frequéncia fundamental, a estratégia proposta foi capaz, além de melhorar o
compartilhamento de desequilibrio e harmonicas, reduzir os niveis de DHT na tensdo assim
como o desequilibrio da tensdo devido ao desacoplamento das componentes de sequéncia
negativa e zero. o que contribuiu com o aumento da flexibilidade de operagdo do controle bem

como melhorou o perfil da QEE da MR.
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4 COMPARTILHAMENTO DE CORRENTE E HARMONICAS

Apesar de ndo ser possivel mitigar a circulacdo das correntes harménicas e as correntes
desbalanceadas em MRs isoladas, pois estas componentes de corrente sdo demandadas pelas
cargas presentes na MR, é importante realizar o compartilhamento de tais componentes de
corrente indesejadas entre os GDs. Assim, diferentemente do capitulo anterior, em que o
compartilhamento foi alcangcado mediante os termos de poténcias (ativa, reativa, desbalanco e
harmonica), neste capitulo é proposto um novo sistema de controle distribuido baseado no
compartilhamento das correntes, desequilibradas e harménicas, de maneira equitativa entre 0s
GDs que compdem a MR.

Normalmente, o compartilhamento de poténcia ativa e reativa entre os GDs de uma
MR trifasica isolada é realizado através da técnica de controle por droop utilizando as poténcias
ativa e reativa trifasicas, bem como os valores nominais da magnitude da tensdo e da frequéncia
[50]-[62]. No entanto, nos Ultimos anos, passou-se a abordar a tematica do compartilhamento
de componentes de correntes indesejadas em MR isoladas.

Destacam-se estratégias de compartilhamento decentralizado autbnomo em que o
sistema de controle é projetado para que o compartilhamento de corrente ocorra sem a
necessidade de comunicagdo entre 0s GDs, em geral usando controle por droop [52]-[55], e as
técnicas de compartilhamento de componentes de correntes indesejadas baseadas em
comunicacdo: (i) abordagem centralizada [56]-[57], em que um no central recebe e envia
informac0es para todos os GDs; (ii) abordagem distribuida [58]-[63], em que os GDs trocam
informac0es entre si sem a necessidade de um controlador central. As caracteristicas de cada
uma destas abordagens foram discutidas em [13]. Atualmente, a abordagem distribuida vem
recebendo maior atencdo devido a sua robustez contra perda de links de comunicacdo ou
desconexdo de GDs, bem como pela possibilidade de operacao plug and play. Entre os métodos
discutidos na literatura para realiza¢éo da abordagem distribuida, o algoritmo de consensus vem
se destacando devido a sua flexibilidade, escalabilidade, operagédo plug-and-play e tolerancia a
falhas de comunicacéo [13].

Independentemente do tipo de controle secundario da MR, isto é, controle centralizado,
auténomo ou distribuido, existem diversas estratégias disponiveis para o compartilhamento das
componentes de correntes indesejadas. Por exemplo, [12], [35], [62] e [63] tratam apenas do
compartilhamento de correntes de desbalanco. Por outro lado, trabalhos como [50]-[54], [55]-
[57], [28], [59] e [60] tratam apenas do compartilhamento das correntes harménicas. Ja 0s
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trabalhos [37], [51] e [58] abordam o compartilhamento de correntes harmonicas e
desequilibradas simultaneamente.

O compartilhamento das correntes desequilibradas pode ser alcancado através da
aplicacdo de sistemas de controle baseado nas componentes de sequéncia usando controle por
droop modificados, tal como demonstrado em [57], e [62]. Por outro lado, em MRs ilhadas, o
compartilhamento de correntes desequilibradas ou harmdnicas entre os GDs é comumente
realizado pelo ajuste na forma de onda da tensdo gerada por cada GD através da utilizacdo do
conceito de impedancias virtuais [52], [12]-[56], [28]-[60], [61], [35]-[37]. Por exemplo, para
diminuir a distorcdo harmonica de corrente em um dado GD é necessario impor estas
harmonicas na forma de onda da tensdo visando diminuir o efeito da queda de tensdo nas
impedancias de linha entre 0 GD e o ponto de acoplamento comum (PAC) da MR [52], [55]-
[56], [28]-[60], [61]. O mesmo procedimento pode ser usado para compartilhar as correntes
desequilibradas, ou seja, tornando as tensdes no ponto de acoplamento dos GDs desequilibradas
[12]. De forma similar, em [37] e [51] o compartilhamento simultaneo de correntes harmonicas
e de desequilibradas é realizado sintetizando impedancias virtuais entre 0 GD e o ponto de
acoplamento.

Dessa forma em [52]-[54], [12] e [55] as impedancias virtuais sdo ajustadas de forma
autbnoma ou sdo constantes. Ja em [56] e [28] a impedancia virtual de cada GD é ajustada
através de um controlador central, e em trabalhos como [58]-[60] e [61] o ajuste € realizado
através de controle distribuido. Finalmente, em [37]-[51] o controle distribuido é baseado no
algoritmo de consensus.

Conforme evidenciado em [12], [50], [54], [56]-[61],[51],[62] e [63], diversas sdo as
estratégias que demostraram com sucesso as formas de realizar o compartilhamento de
correntes harmonicas e correntes desequilibradas entre os GDs. No entanto, considerando MRs
trifasicas a 4-fios contendo cargas desequilibradas e ndo lineares, e pelo pesquisado, nenhum
trabalho analisado demonstrou o compartilhamento adequado da magnitude da corrente total
(no dominio abc) de cada fase entre os GDs, quando da operacdo da MR ilhada.

Em trabalhos como [35], [37] e [51], o compartilhamento de harmonicos e
desequilibrios é alcangado com o uso do algoritmo consensus que faz a distribuicdo das
poténcias harmdnicas e de desequilibrio entre os GDs. Contudo nesses trabalhos, os angulos
das correntes de sequéncia nao sdo considerados na estratégia de compartilhamento, que trata
apenas da magnitude das correntes de sequéncia negativa e zero. Portanto, ao final do processo

de equalizacdo, todos os GDs passam a fornecer a mesma magnitude para as correntes de
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sequéncia negativa e zero. Porém, a magnitude da corrente total de uma determinada fase de
um GD resulta diferente da magnitude da corrente nesta mesma fase em outro GD.

Este problema foi parcialmente resolvido em [62] considerando uma MR trifasica a 3-
fios (sem condutor de neutro). Em [62] s@o utilizados controladores de droop independentes
para cada fase dos GDs ao invés de se implementar um controle droop Q-E trifasico como [35],
[37], [51]. Contudo, [62] ndo trata de cenarios compostos por redes trifasicas a 4-fios, com a
presenc¢a de um condutor de neutro e, tampouco, aborda o funcionamento do sistema de controle
quando cargas nao-lineares geradoras de correntes harmdnicas sdo conectadas a MR isolada.
Em [63] ¢é abordada a questdo da equalizacdo da corrente de cada fase nas coordenadas abc
considerando uma MR trifésica a 4-fios (com condutor de retorno). No entanto, este trabalho
ndo aborda o compartilhamento de correntes harmonicas.

Logo, este capitulo propde um novo sistema de controle distribuido baseado no
algoritmo consensus para equalizar os valores eficazes das correntes de fase de cada GD em
uma MR isolada a 4-fios contendo cargas ndo-lineares e desequilibradas. O sistema de controle
proposto tem a capacidade de compartilhar equitativamente ndo apenas as correntes
desequilibradas, mas também as correntes harmonicas entre as fases dos GDs. Adicionalmente
a estratégia proposta garante regulacéo de tenséo, fazendo com que a MG opere no seu valor
nominal de tensdo. O algoritmo de consensus além de propiciar compartilhamento do valor
eficaz da corrente, também proporciona o compartilhamento igualitario do valor eficaz da
corrente harmdnica entre cada fase de cada GD que compde a MG, bem como garante que a
distorgdo harmonica da tensdo no PAC de cada GD permaneca dentro dos limites definidos
pelas normas. Assim, garante-se que a corrente total das fases tenha o mesmo valor em todos
0s GDs que compde a MR. Desta forma, cada GD contribuird igualitariamente para o

compartilhamento efetivo de corrente, de acordo com sua capacidade nominal.

4.1 Estratégia de controle proposta

Nesta sec¢do é discutido brevemente o controle convencional por droop em GDs, bem
como € apresentado o sistema de controle baseado em droop por fase para balanceamento das

correntes nas fases dos GDs e a estratégia de compartilhamento das correntes harmonicas.

4.1.1 Controle Convencional por Droop

A tensdo de referéncia de um GD trifésico do tipo fonte de tensdo controlado em droop

é convencionalmente dada por (4.1) e (4.2). Sendo que m; e n; sdo os coeficientes de droop para
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tensdo e frequéncia, e w, e En sdo respectivamente, os valores nominais da frequéncia e da
tensdo. Neste caso, a frequéncia de referéncia é dada por w; e a referéncia de magnitude da
tensdo é dada por E;". Estas duas referéncias sdo iguais para as 3 fases do GD trifésico. Logo, a
tensdo de referéncia é do tipo equilibrada e senoidal.
w; = wy, —MmP; (4.1)
Ei = En —n;Q; (4.2)

Considerando que o GD seja convenientemente controlado, isto é, que as malhas
internas de controle de tensdo e corrente de saida sejam dimensionadas coerentemente, pode-se
afirmar que, em regime permanente, a tenséo de saida do conversor trifasico seguiré a referéncia
de tensdo, de forma que a magnitude da tensdo em cada fase sera igual a magnitude de referéncia
(Eiape = Eigpc) € que a frequéncia da tensdo de saida sera igual a frequéncia de referéncia (w; =
;).

Assim, para um GD trifasico adequadamente projetado, o controle por droop
proporciona na saida do GD tensdes equilibradas. Contudo, quando cargas desbalanceadas sdo
conectadas a MR, a corrente provida pelos GDs passa a apresentar altos niveis de desequilibrio.
Neste caso, é possivel que alguma das fases do GD opere sobrecarregada ou ainda ocasionar o
acionamento de protecfes desconectando o GD da MR. Portanto, é importante realizar o
compartilhamento equitativo da corrente demandada pelas cargas (lineares e néo lineares) da
MR entre os GDs. Para tal, faz-se necessario inserir desequilibrios na tensao gerada pelo GD,
para que sejam minimizados os desequilibrios nas correntes.

Em [62] foi demonstrado que o controle pela magnitude das componentes de sequéncia
negativa ndao garante o correto compartilhamento das correntes no sistema de coordenadas abc,
pois o0 angulo entre as tensdes nao e considerado. Por isso, foi proposta a aplicacdo do controle
droop por fase com o objetivo de gerar tensdo desequilibradas nas fases dos GDs e garantir o

compartilhamento das correntes desequilibradas entre as fases dos GDs da MR.

4.1.2 Estratégia para o Compartilhamento da Corrente de Fase e Regulagéo de Tenséo e

Frequéncia

O presente trabalho propde a alteragdo do controle por droop tradicional de forma a
gerar uma referéncia de tensdo independente para cada fase dos GDs trifasicos a 4-fios. A
frequéncia é igual para todas as fases do i-ésimo GD, sendo dada por (4.3). Enquanto a
magnitude das tensbes das fases é dada por (4.4).
Wi = Wpom — MiP; + 0 (4.3)
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Efy = En —1iQiq + Bi + Bia
Ejy = En —niQip + Bi + Biv (4.4)
Eie = En —=niQic + i + Bic
A referéncia de tensdo para o i-ésimo GD é entdo definida, a partir de (4.3) e (4.4)
como sendo:
vy = Ejgcos (w]t)
v, = Ejpcos (wit — 2m/3) (4.5)
v, = Ej.cos (wjt + 2m/3)

Em (4.3), a varidvel Q; denota o ajuste do valor da referéncia de frequéncia, que é
realizado pela camada de controle secundario que utiliza o algoritmo de consensus, de forma a
manter a frequéncia de operacdo da MR proxima ao valor nominal, conforme:

ki*0; = [w; — wp] — z a;; (2; — 1)

Jen (@)
i#j

(4.6)

sendo que os termos j pertencem ao conjunto N={1,...,x} com x igual ao nimero de GDs da MR.
O termo a;; representa o peso atribuido pela matriz de comunicagéo entre os GDs.

As variaveis B;,, Bip€ Bic €m (4.4) sdo utilizadas para corrigir o valor da referéncia de
magnitude de tensdo de cada uma das fases de cada GD, sendo estes valores também ajustados

pelo controle secundario através do algoritmo de consensus, conforme:

k?.g.ia = —a“max(0,UVF; — UVFi*) - Z QAin (Iia - Ija)

JENTD)
KB = —a* max(O,UVF = UVED) = " ain (I = 1) (4.7)

JENTD)

ki = —a* max(0, UVF, — UVF) — Z T (R

JENG)

UVF, = max(|Eiq| — Ey, |Eip| — Ei, |Eic| — Ey) (4.8)
i E—,i

E; = (IEiq| + |Ep| + |Eic])/3 (4.9)

Dado o algoritmo consensus implementado por (4.7), nota-se a presenca de dois termos
na equacdo. O segundo termo do lado esquerdo da igualdade € responsével por equalizar o valor

eficaz da corrente de fase do i-ésimo GD (I;,, I;; € I;.) com relacdo ao valor da corrente de fase
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dos GDs vizinhos I;,, 1), € I;.. Este controle por consensus busca um ponto de operagao comum
para a corrente de cada fase que é compartilhada entre todos GDs. Como o compartilhamento
da corrente de cada fase implica em alterar a magnitude da tenséo de cada fase do GD, surge
um desequilibrio na tensdo trifasica do GD. Para evitar que o indice de desequilibrio da tensao
(VUF;) ultrapasse os limites preconizados em normas e recomendacdes, tal como IEEE Std
1547-2018 [64], ¢ introduzido, em (4.7), um termo que é ponderado pelo coeficiente a™. Este
garante que o indice de desequilibrio de tensdo real medido na saida do i-ésimo GD (VUF;) ndo
seja maior que o indice de desequilibrio tolerado pela norma (VUF;"). Finalmente, o ganho kj}
ajusta a resposta dindmica do algoritmo de compartilhamento de corrente dado por (4.7). Em
resumo, (4.7) realiza o ajuste da magnitude da tensdo de referéncia e, por consequéncia, da
tensdo de saida de cada GD, que se torna ligeiramente desbalanceada para diminuir o
desbalanc¢o da corrente na saida de cada GD.

O controle do valor médio da magnitude da tenséo de cada GD (E;), que é calculada
de acordo com (4.9), é realizado através de (4.10). Observe que, o ajuste de E; se da através do
algoritmo de consensus. Neste caso, 0 objetivo do controle secundario é manter o valor médio
das magnitudes das tensdes de fase de cada GD (E;), proximo ao valor nominal da tenséo (E,,)
em regime permanente. Adicionalmente, os valores de 8; sdo mantidos iguais para todos 0s
GDs atraveés do segundo termo no lado esquerdo de (4.10).

kfB; = [E; — En] — Z aij (Bi = Bj)

JeN (D)
i#]

(4.10)

sendo f3; referente ao ajuste do valor média da tensdo nos GDs vizinhos, enquanto k£ é 0 ganho

que ajusta a resposta dinamica.

4.1.3 Estratégia para o Compartilhamento das Correntes Harmonicas

O compartilhamento das correntes harménicas de uma dada fase entre os GDs que
compde a MR pode ser realizado por meio da aplicacdo de impedancia virtual, que reproduz na
forma de onda da tensdo sintetizada pelo GD as harmonicas existentes na forma de onda da
corrente que circula na saida do GD. Ao realizar o ajuste da impedancia virtual harmonica,
altera-se o nivel de harmonicas presentes na tensdo e consequentemente, o nivel de harménicas
que circula por uma dada fase de um dado GD. A utilizacdo da impedancia virtual resistiva é
realizada de acordo com (4.11). Sendo R, R e R o valor da resisténcia virtual de cada fase

do GD e v;,, v, € v;, representam as referéncias de tensdo obtidas do controle por droop dado



66

em (4.5). As correntes harmonicas na saida de cada fase do i-esimo GD sao dadas por i;sn, iipn

e iich-

ref _ .« _ ph:

Via” = Via Rialiah
ref _ _ x h

Vi, = Vip — Riplipn (411)
ref _ _ x h:

Vi’ = Vie — Riclicn

Para a extracdo das harmonicas é usado um filtro rejeita-faixa adaptativo (4.12),
ajustado para ter largura de banda de B = 0,2 Hz centralizada na frequéncia da rede w, = w;.

A frequéncia da rede é tomada como sendo w;, obtida de (3).

s+ w?

_ 4.12
s2 + Bs + w? (4.12)

Hbs(s' (1)0) =

O ajuste da impedancia virtual harmdnica é realizado por meio do algoritmo consensus
(4.13), de forma a realizar o compartilhamento das correntes harmdnicas entre os GDs, evitando

que uma dada fase de um dado GD seja sobrecarregada.

k'Rl = a" max(0,DHT;, — DHT};) — z a;ij (lian = Ljan)
jen()

klth};) = ah max(O, DHTib - DHT{;)) - z aij (Iibh - Ijbh)
jeN(D) (4.13)

k'R = a" max(0, DHT;, — DHT}.) — 2 aij Uich — Iicn)

JjeN (D)

Note que, em (4.13), l;an, Lipn € Iicn, representam o valor da corrente harmdnica eficaz
na saida do i-ésimo GD, enquanto ljap, Ijpn € Ijicp SG0 0s valores eficaz das correntes
harmonicas na saida dos GD vizinhos, localizados na mesma MR. O termo a;; representa o

peso atribuido pela matriz de comunicacgdo entre os conversores, a qual é mostrada na Figura 3.

4.1.4 Visao Geral do Sistema de Controle Proposto

A Figura 15 e a Figura 16 apresentam o esquema de controle proposto e o cenario de

teste para implementacdo da proposta de compartilhamento de correntes desbalanceadas,
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correntes harménicas e regulacdo de tensdo, em uma MR isolada com GDs trifasicos a 4-fios
usando o sistema de coordenadas abc.

As camadas de controle 0, 1 e 2 (Figura 15) sdo implementadas para cada GD. Uma
rede de comunicacao é usada para que os GDs compartilhem as grandezas locais calculadas a
cada ciclo da rede. Diferente dos controles centralizados, este trabalho, propGe a utilizagdo de
controle distribuido, no qual as referéncias sao calculadas e definidas localmente. Assim, o
controle distribuido por consensus faz com que todos os GDs convirjam para um ponto comum
de operacéo.

Como pode ser observado na Figura 15, na camada 0 sdo calculadas as grandezas
locais, tais como poténcia ativa trifasica Pi, as poténcias reativas por fase Qia, Qib, Qic € as
correntes de fase lia, lib € lic. Também na camada 1 séo extraidas as harmonicas da corrente de
saida do GD (i;qn, ijpn € iicn), calculado o valor eficaz (I;4p, Iipn € Iicr) destas correntes e
realizado o controle local de tensdo e corrente do GD.

O controle local de tensdo e corrente € baseado no controlador proporcional ressonante
harmo6nico com frequéncia de sintonia adaptativa [65]. O ajuste de frequéncia € realizado
utilizando (4.3), fazendo w, = w;. A fungdo de transferéncia do controlador de tenséo é dada

por (4.14), enquanto a funcdo de transferéncia do controlador de corrente é dada por (4.15).

S
H,(s,w;) = Z [kpvh + Kron m] (4.14)
h=1,3,5,7,9,11
S
Hi(s,w;) = Z [kpih + krin W] (4.15)
h=1,3,5,7,9,11

Na camada 1 é implementado o controle droop por fase para Q — E e o controle droop
trifasico para frequéncia P — w . Adicionalmente, é implementado o algoritmo de
compartilhamento das correntes desequilibradas e regulagédo de tensdo em regime permanente
(4.4) e o compartilhamento das correntes harmonicas (valor eficaz) por fase (4.11).

A camada 2 implementa o algoritmo de consensus com base em medigcbes de
parametros locais, realizadas na camada 0, e medicdes remotas realizadas pelos GDs vizinhos.
O algoritmo de consensus ajusta a dinamica de controle do compartilhamento das correntes por
meio das variaveis B4, Bip, Bic € R, RE, R, bem como ajusta a dindmica da regulacio de

tensdo através da variavel ;.
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Figura 15 - Esquema de controle distribuido proposto para compartilhamento de corrente

desequilibradas, harmdnicas e regulacdo de tensao.

4.2 Resultados de Simulagao

A Figura 16 traz uma visao geral da MR isolada (trifésica a 4-fios) utilizada como base
para a validacéo do controle proposto mediante a realizacéo das simulag6es. Observe
gue a MR esta conectada uma carga ndo-linear e desbalanceada, cuja corrente deve ser
compartilhada entre os trés GDs. Cada GD ¢ controlado de acordo com o esquematico
proposto na Figura 15. A MR foi simulada no software PLECS® usando 0s parametros
descritos na

Tabela 3 e na Figura 16.

O algoritmo consensus depende das informaces trocadas entre os GDs da MR, com
esquema a interligacdo e matriz adjacente de comunicacdo A apresentadas na Figura 17, neste
trabalho foi assumido um link de comunicagdo bidirecional e ideal. Uma vez que a dindmica do
algoritmo consensus € lenta, os delays podem ser desconsiderados neste estudo sem prejuizo ao

funcionamento do esquema de controle proposto.
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Figura 16 - Cenario de teste para validagdo da estratégia de controle proposta.
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Figura 17 - Interconexdo dos GDs e matriz adjacente de comunicagao.

Tabela 3 - Parametros da simulacéo.

Parametros

Valores

Tensdo nominal (eficaz)

En =110V

Frequéncia nominal

wy,= 2150 rad/s

Indutancia Filtro

Lfl =Lf1=0.85mH; Lf3=0.8mH

Capacitancia Filtro

Cfl=Cf2=70uF; Cf3=20uF

kpvl = kpv2 =0.16; kpv3=0.12
Controlador de Tensdo krvl =krv2 =30; krv3=20
w, = 1rad/s
kpil = kpi2 =0.8; kpi3=0.24
Controlador de Corrente
kril = kri2 = 1500; kri3 = 1000

Coeficientes Droop

ml=m2=m3 =1.10-4 rad/(W.s)

nl=n2=n3= 1.10-3 V/(Var)

Controle Secundario (consensus)

kE =1; kiu=0.15; kih=-2;

Ganho controle UVF ou = 18000
UVF limite UVF*=2.5%
Ganho controle DHT oh =100

Limite de DHT de tensao

DHT™ =4%
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Para validacdo da estratégia de controle proposta foram considerados diversas
situacdes em determinados intervalos de tempo, as quais foram configuradas para ocorrer em
determinados intervalos de tempo para verificar a eficacia do controle, conforme descrito
abaixo:

e Passo 1 (t <10 s): Controle secundario regulando apenas a frequéncia.

e Passo 2 (t+>10s): Degrau de referéncia de tenséo (de 110 V para 120 V) e acionamento
do controle secundario para regular o valor eficaz da tensdo média (E;) dos GDs.

e Passo 3 (¢ > 20 s): Compartilhamento de corrente de fase ativado.

e Passo 4 (¢ > 30 s): Compartilhamento de correntes harmdnicas ativado.

e Passo 5 (¢ >40 s): Degrau de carga aplicado na fase ¢ da MR.

e Passo 6 (t > 50 s): Limitacdo da distor¢cdo harmonica de tensdo ativado para manter a
DHT de tenséo dentro do limite estabelecido (DHT,, < 4%).

Durante o passo 1 (t < 10 s) todos os GDs sdo operados com a mesma referéncia de
tensdo E,, = 110 V e frequéncia w,, = 314 rad/s. Neste intervalo o controle secundario esta
desativado. A média da tensdo eficaz das fases de cada GD trifasico, dada por E;, bem como a
poténcia ativa e a frequéncia de cada GD sdo mostradas na Figura 18.

No inicio do passo 2 (¢t > 10 s) o controle secundario é acionado, provendo apenas a
regulacdo da tensdo dos GDs, isto é, o controle secundario executa o algoritmo de consensus
apresentado em (4.10). Assim, 3; passa a atuar em (4.3) fazendo com que a tensdo nominal,
agora como uma nova referéncia de 120V, seja alcancada. E importante notar que, neste instante
da simulagdo, uma nova referéncia de tenséo foi assumida para demonstracdo da atuacdo do
controle de regulagéo de tensdo. O comportamento dinamico da tenséo pode ser observado na
Figura 18.

Durante o passo 3 (> 20 s) o compartilhamento de corrente de fase € habilitado atraves
do acionamento do controle secundario dado por (4.7), de forma a ajustar os coeficientes S,
Bip, € Bic com base no algoritmo consensus da camada 2 da Figura 15. A Figura 19 ilustra o
comportamento das correntes de fase de cada GD. Observe que as correntes de fase passam a

ser compartilhadas entre as respectivas fases dos GDs da MR, assumindo assim um valor

comum para cada fase. O comportamento da corrente coletiva (I; = /Iiza + 1% + 12) de cada

GD é mostrado na Figura 20, sendo possivel notar que cada GD injeta exatamente a mesma
corrente trifisica na MR. A média das dos valores eficazes da tensdo dos GDs é levemente

alterada durante o compartilhamento de correntes desbalanceadas, conforme se verifica na
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Figura 18, uma vez que as tensdes por fase nos GDs séo alteradas de forma independente, pois
cada GD esta conectado a MR através de uma impedancia de linha diferente, o que faz com que
a tensdo a ser gerada na fase a do GD 1 ndo seja igual a tensdo que sera gerada na fase a do
GD2edoGD 3.

No passo 4 (¢ > 30 s) o compartilhamento de corrente harmonica entre as fases dos
GDs ¢ acionado, fazendo com que cada fase dos GDs processe um mesmo valor eficaz de
corrente harmonica. O ajuste da impedancia harmonica de cada fase do GD R, R, R é
realizado conforme (4.13) gerando, assim, a referéncia de tensdo (4.11) para injecdo de
harménicas na tensdo de saida de cada GD. A Figura 21 mostra a efetividade do
compartilhamento de correntes harmonicas entre as fases dos GDs.

No quinto passo da simulacéo (¢ > 40 s) é aplicado um degrau de carga desbalanceada
na fase ¢ do sistema a fim de validar a respostas do controle de compartilhamento de corrente
de desbalanco e de harmdnicas. Nota-se um aumento na poténcia ativa gerada pelos GDs e um
aumento no valor eficaz da corrente de fase. No entanto, tanto as correntes de fase quanto as
correntes harmonicas continuam com valores iguais, conforme se verifica na Figura 19 e na
Figura 21.

A poténcia ativa nos trés GDs ndo é alterada pelo compartilhamento de corrente. Em t
= 10 s, ocorre um aumento da poténcia ativa em todos os GDs pois houve uma mudanca de
referéncia de tenséo a de 110 V para 120 V. Jaem t = 40 s é realizada uma alteracdo na carga,
conforme circuito mostrado na Figura 16, com o fechamento da chave representada por “Sw1”.
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O comportamento dinamico do sistema de controle secundario baseado no algoritmo
de consensus pode ser verificado na Figura 22, que mostra os valores dos coeficientes £;, Biq,
Bip € Bic- Emt > 10 s € a tensdo de referéncia é reajustada para 120 V, fazendo com que o valor
de f; seja incrementado. Destaca-se que a partir de t > 20 s, é iniciado o compartilhamento de
corrente por fase dos GDs, 0 que faz com que os coeficientes B;4, Bip € Bic Sejam reajustados,
provocando uma alteracdo no coeficiente 8; de cada GD. No entanto o consenso é alcancado e,
como se verifica na Figura 19, as correntes de fase de cada GD sao equalizadas.

A Figura 23 mostra a DHT de tens&o individual para cada fase de cada um dos GDs
(DHT,). Nota-se que a DHT,, ultrapassa o limite estabelecido nesta analise de caso (a DHT,
deve ser menor que 4%) assim que o compartilhamento de corrente harmonica € habilitado em
t > 30 s. Este aumento da DHT,, é devido a inser¢do de harménicas na tensdo de fase dos GDs
para viabilizar a diminuicdo da distorcao de corrente, isto €, diminuir o conteddo harménico da
corrente.

No passo 6 (t > 50 s) € habilitada a limitacdo da DHT,, gerada por cada fase dos GDs
através do acionamento do primeiro termo do lado esquerdo de (4.13). Através da analise da
Figura 23 é possivel perceber que, assim que a limitacdo de DHT,, é habilitada a distorcéo
harmonica de tensdo é reduzida para valores menores que 4%. No entanto, ocorre um aumento
da distorcdo harmonica de corrente, evidenciado no valor eficaz da corrente harménica
mostrado na Figura 21, bem como ocorre um aumento do desbalanco da corrente harmonica.
Esta relacdo de custo-beneficio é inerente aos controles que utilizam impedancia virtual.

Nota-se através da andlise da Figura 23 que a distorcdo da fase a é mais pronunciada
que a distorcao de tenséo das demais fases. No entanto, o acionamento da limitacdo da DHT,,
acaba tendo reflexos nas demais fases, fazendo com que a distor¢do diminua mesmo em fases
em que a distorcdo de tensdo ja estava dentro do limite estabelecido. Apesar deste acoplamento

entre as fases, o algoritmo de consensus atinge o objetivo de diminuir a distorcéo de tenséo.
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Figura 23 - Distorcdo harmonica de tensdo (DHT) em cada fase dos GDs.

4.3 Conclusdes preliminares

O presente capitulo propds uma nova estratégia de controle distribuido baseada no
algoritmo de consensus para compartilnamento de correntes harmonicas e desequilibradas entre
GDs trifasicos a 4-fios conectados a uma MR isolada. A reviséo de literatura realizada mostrou
gue até o momento ndo haviam sido discutidas estratégias capazes de compartilhar a corrente
de fase entre as fases dos GDs trifasicos a 4-fios, especialmente quando a corrente da MR
isolada é desbhalanceada e distorcida.

Os resultados demonstraram que a abordagem proposta foi capaz de compartilhar os
valores eficazes de corrente entre os GDs com erro nulo, seja para as correntes harmonicas ou
para a corrente total de cada fase, mesmo em situagfes em que as impedancias de conexao entre
0s GDs e o PAC da MR apresentam valores diferentes, bem como em situacdes em que a
corrente da MR é desequilibrada e distorcida.

Adicionalmente, foi demostrado ser possivel atender a normas e/ou recomendac6es
quanto a distor¢do harmonica de tensdo através da utilizacdo de limites estabelecidos no

algoritmo de controle secundario por consensus.
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5 COMPARTILHAMENTO DE POTENCIAS POR FASE EM MICRORREDES
HETEROGENEAS

Neste capitulo o conceito de microrrede heterogénea é definido como: microrrede
isolada composta por inversores trifasicos e monofésicos alimentando cargas diversas
(monofésicas e trifasicas). A importdncia de analisar a operacdo destas microrredes
heterogéneas se da devido a este ser um cenario factivel nos dias atuais em que os limites de
poténcia para conexao de geradores distribuidos em redes de distribuicdo sdo amplos.

A Figura 24 ilustra uma microrrede heterogénea criada a partir da microrrede isolada
convencional discutida na Figura 3 do Capitulo 3. Note que a microrrede heterogénea da Figura
24 é muito similar a microrrede da Figura 1, sendo que a diferenca fundamental esta na
substituicdo de um inversor trifasico (GD 5) por um inversor monoféasico conectado entre a fase

a e o neutro.
5.1 Compartilhamento de Poténcia Trifasica em Microrredes Heterogéneas
Nesta subsecdo sera analisada a operacdo da microrrede heterogénea usando a

estratégia de controle de compartilhamento de poténcia trifasica discutida no Capitulo 3 em que

é considerada apenas a poténcia total gerada por cada GD.

: Carga l Carga 2 i
GDL x Zjinha1 ¥ GD2
Q) _— O
: : Ziinha2 GD3 Ziinnhaz :
~J
....................... > |
Carga 3
Z linha5 Z linha6
GD4 Jy icDsi
.. ~ Cargad| Zjinnaa Carga |5 :

_I:-
T

GD 5 - monofasico

Figura 24 — Cenario de teste contendo 4 GD trifasicos 4 fios (GD 1,2,3 e 4) e um GD

monofasico (GD 5).
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O GD monofasico inserido no sistema possui 0s parametros e ajustes apresentados na
Tabela 3. No caso do controle droop do GD monofésico, no controle da frequéncia (3.22) foi
excluido o termo (£;) relativo ao algoritmo de consensus (3.23) que é responséavel pela
regulacdo da frequéncia entre os conversores da rede, ficando como apresentado na equacao
(5.1). Ja para o controle droop da tensdo (3.24), foi retirado também o termo da regulacdo de
tensdo por meio do algoritmo consensus (3.25), como visto na equacao (5.2), uma vez que ndo
se pode realizar o compartilhamento de poténcia ativa/reativa comparando grandezas diferentes,

ou seja, poténcia ativa/reativa trifasica com a poténcia ativa/reativa monoféasica.

W; = Wpom — M;P; (5.1)
Ei = Ep —n;Q; (5.2)
Tabela 4 — Pardmetros do gerador distribuido monofasico — GD 5.
Parametros Simbolo Valor
Frequéncia nominal ) 2m-50 rad/s
Tensao E 230V eficaz
Capacitancia do filtro Cr 25 pF
Induténcia do filtro Ly 1.8 mH
Malha fechada de tensdo (w) kpvlkw 0.585/31.2
Malha fechada de corrente (w) kpilkert 0.585/312
Malha fechada tensdo (3w, 5w, 7w) kpvlkr 0.585/31.2
Malha fechada de corrente (3w, 5w ,7w) | kpilky 0.65/31.2
Coeficiente Droop min; | 20" rad/(W)/203 V/Var
Capacidade VA do conversor S 18000 VA

Por meio do software PLECs foi executada a seguinte sequéncia de simulagéo:
e Passo 1 (t<4s): Operacdo do controle droop, GD 1, 2, 3e 4 com E; (3.22) e w; (3.24),
para GD 5 com E; (5.1) e w; (5.2)

e Passo 2 (t >4 s): A partir deste instante é ativado o controle para a regulacdo da tenséo
(e;) (3.25) e frequéncia (£2;) (3.23) e também o compartilhamento da poténcia reativa

entre 0s conversores, com uso do algoritmo Consensus.

e Passo 3 (t>6s): Ativacdo do controle de compartilhamento de poténcia de desbalango
de sequéncia negativa (3.39). Apenas os GDs trifasicos compartilham poténcia de

sequéncia negativa, uma vez que para um gerador monofasico ndo € possivel calcular a
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componente de sequéncia negativa, uma vez que para inversor monofasico ndo é
possivel calcular componente de sequéncia zero. Salienta-se, ainda que o inversor
monofasico ndo participa do controle secundario, usando apenas a camada de controle

primario, isto é, operado apenas em droop convencional.

e Passo 4 (t>8 s): Ativacdo do controle de compartilhamento de poténcia de desbalango
de sequéncia zero (3.40). Assim como no passo 3, no passo 4 também apenas os 4 GD

trifasico compartilham poténcia de sequéncia zero.
e Passo 5 (=10 s): Ativagdo compartilhamento de poténcia de distorgdo (3.41).

Durante o passo 1 (t < 4 s) todos os GDs sdo operados com a mesma referéncia de
tensdo E,, = 230 V e frequéncia w,, = 314 rad/s. Neste intervalo o controle secundario esta
desativado. A tenséo de pico (valor coletivo instantaneo para GD trifésicos 1, 2, 3 e 4) e valor
de pico da tensdo do GD 5 monofasico, bem como as frequéncias dos cinco GDs, ambas setadas
pelo controle de droop, bem como a poténcia ativa e reativa, trifasica e coletiva para GD 1, 2,
3 e 4 e poténcias ativa e reativa monofasica do GD 5 sdo mostradas na Figura 25 e Figura 26

No inicio do passo 2 (r >4 s) o controle DAPI é acionado (provendo a regulagéo da
tenséo e frequéncia dos GDs trifasicos (GD 1, 2, 3 e 4), isto €, o controle executa o algoritmo
de Consensus (3.25) (3.23). O comportamento dindmico da tensdo e frequéncia pode ser
observado na Figura 25 e Figura 26

Ainda no passo 2 é possivel observar em que a poténcia trifasica coletiva ativa e reativa
dos 4 geradores trifasicos, Figura 24, Figura 26 e Figura 27, convergem para um valor comum,
enquanto que a poténcia ativa de fase a do GD 5 monofésico assume um valor que depende da
tensdo e frequéncia e dos coeficientes de droop m e n utilizados na simulacao.

Durante o passo 3 (+ > 6 s) e passo 4 (¢ > 8 s) é ativado o compartilhamento das
poténcias de desbalango de sequéncia negativa e zero, para tanto sdo sintetizadas impedancias
virtuais de sequéncia negativa e zero conforme equacéo (3.38), sendo seus valores obtido por
meio do algoritmo Consensus implementados por (3.39) e (3.40) de forma a ajustar os
coeficientes R; e R A Figura 27 ilustra o comportamento do compartilhamento das poténcias
de desbalanco entre os GDs.

Por fim no passo 5 (¢ > 10 s) é ativado o compartilhamento das potencias de distor¢ao
entre os geradores trifasicos do sistema. Tal dindamica é realizada a partir da sintetizacdo de uma
impedancia virtual (RY) de distorcdo com uso do algoritmo Consensus (3.41). Ressalta-se que
esta abordagem ndo faz o compartilhamento de poténcia no GD monoféasico, que opera apenas

em modo droop convencional. Na Figura 27 pode ser observado que a poténcia de distorcédo
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dos geradores trifasicos converge para um valor comum enquanto que o gerador monofasico
segue fornecendo poténcia de distorcdo para as cargas como um todo, contudo néo
compartilhando poténcia entre os demais GDs.
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Figura 25 — Frequéncia e poténcia ativa dos GDs.
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Figura 26 — Tensdo de pico e poténcia reativa dos GDs.
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Figura 27 — Poténcias calculadas na saida de cada conversor.

Na sequéncia, as Figura 28, Figura 29 e Figura 30 mostram a distribuicdo de poténcias
entre as fases dos geradores. As poténcias ativa, reativa e de distor¢do do gerador monofésico,
conectado a fase a do sistema, ndo é compartilhada com entre os geradores trifasicos, porém
participa da geracao de poténcia ativa e ndo inviabiliza o uso do controle que primério por droop
que foi proposto no capitulo 3. E possivel notar que os geradores trifasicos continuam
compartilhando poténcia entre si independente da presenga de um gerador monofasico na rede.
Contudo, esta ndo € a melhor situacdo, uma vez que a capacidade remanescente de geracdo do

GD monofasico deixa de ser aproveitada e gerenciada.



3000

(W]

2500

3000
2800
—2600
2400
2200

3000
2800
—2600
2400
2200

2000 J T\ e S
0 T S T
Z-2000 | o\ O S
Z'-4000 B TSSO, S SN U S N
-6000 [
Poténcia Reativa - faseb-GD 1,2,3 e 4
400 _ e ap—
— 200 [ A N S S
Y A R
S200
Poténcia Reativa - fasec-GD 1,2,3e4
400 | V e (N BN I
— 200 AN N WS N N
< 5 /.
-200 : / ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
2 4 6 8 10 12 1

Poténcia Ativa-fasea-GD 1, 2,3,4¢e5

A=

Poténcia Ativa - faseb-GD 1,2,3¢e4

P

_— o

B |

Poténcia Ativa-fasec-GD 1,2,3e 4

~ e e ——

[

Tempo [s]

Figura 28 — Poténcia ativa por fase dos
Poténcia Reativa - fasea-GD 1,2,3,4e5

2 4 6 8 10 12 1

GDs.

Tempo [s]

Figura 29 — Poténcia reativa por fase dos GDs.

82



83

Poténcia de Distorgdo - fasea- GD 1,2,3,4e5
600 | A | \
e
—_ | V : : | : :
< 400 H H I H H H H
Z, : A : : ; ; |
SRS | G B

Poténcia de Distorcdo - faseb- GD 1,2,3e 4

1500 )
< 1000
2,
500 -
Poténcia de Distorcdo - fasec- GD 1,2,3¢e4
1000
S
— 500 D, Gm——
2 4 6 8 10 12 14

Tempo [s]
Figura 30 — Poténcia de distorcéo por fase dos GDs.

A Figura 31 mostra o valor eficaz da corrente no neutro dos geradores do sistema.
Observa-se que no inicio da simulagdo ndo ocorre o compartilhamento de poténcias ativa,
reativa e de distor¢do por fase. A corrente que circula pelo neutro do conversor monofasico é
maior do que a corrente que circula pelo neutro dos conversores trifasicos. Nota-se que apés a
ativacdo de todos os controles de compartilhamento de poténcias (t > 10 s) a corrente eficaz do
neutro é aproximadamente a mesma para todos conversores trifasicos, ou seja, a componente

de corrente de sequéncia zero é compartilhada entre estes geradores (Figura 32).
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Figura 32 — Componentes de sequéncia generalizada da corrente na frequéncia fundamental.
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Como visto anteriormente, a inclusdo de um GD monofasico na MG néo inviabiliza a
aplicacdo da estratégia proposta em Capitulo 3. Contudo, na sec¢do seguinte sera apresentada
uma nova uma proposta para o compartilhamento das poténcias na MG, ndo mais usando
grandezas trifasicas, mas valores de poténcia por fase, de forma que um ou mais GDs
monofasicos possam ser inseridos na MG e possam efetivamente contribuir com a operacdo do
sistema, compartilhando por igual as capacidades por fase da poténcia ativa, reativa e de

distorcao.

5.2 Proposta para o Compartilhamento de Poténcia por Fase

Nesta sec¢do é proposta uma nova estratégia de controle para viabilizar a utilizacdo da
camada de controle secundario também nos GDs monofasicos. Nesta nova estratégia, as
equacOes de droop tradicional apresentadas em (3.22) e (3.24) foram alteradas de forma que a
referéncia de tensdo passe a ser tomada por fase (5.4) para cada GD e ndo mais de forma trifésica.
Ja o controle de frequéncia permanece impondo a mesma frequéncia para todas as fases, sendo
dada por (5.3). Esta parte da estratégia € igual aguela desenvolvida no Capitulo 4.

W} = Wnom — MiP;T + 0 (5.3)
Ejy = En —1;Qia" + AQiq  + AEq
E}, = E, —n;Qup*" + AQy, + AE, (5.4)
Ej = En —niQic” + AQic  + AEg

Em [13] foi proposto um controle tanto da tensdo como da frequéncia por fase, afim
de realizar o compartilhamento de desequilibrios em um MG trifésica a 4-fio, contudo, além de
ter uma complexidade maior de controle, ndo é indicado para alimentacdo de equipamentos de
campo girante, além de ter necessidade de uma atencdo especial a sintonia de filtros devido
variagOes nas frequéncias por fase.

Como visto anteriormente, a aplicacdo da teoria da componente de sequéncia
generalizada fornece o desacoplamento dos efeitos das componentes de sequéncia negativa e
zero, contudo, na estratégia proposta nesta se¢do para o compartilhamento das poténcias ativa
e reativa por fase e ndo mais trifasica como no capitulo 3, o controle Droop devera entao utilizar
a poténcia ativa e reativa de sequéncia positiva (P;* e Q;qpc ") nNa frequéncia fundamental por
fase, as quais podem ser calculadas usando a transformacdo «ff como mostra a Figura 33 e
Figura 34. Para o célculo foi utilizada uma referéncia ficticia o5 a qual é definida usando um
gerador de sinal em quadratura (QSG) [19]. Nesta referéncia ficticia, a componente «

corresponde ao sinal original da fase (a, b ou c) ao qual se quer calcular, isto é, if;, e v{;,
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(valores instantaneos de corrente e tensdo de sequéncia positiva na frequéncia fundamental),
enguanto que a componente S é gerada usando o QSG.
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Figura 33 — Poténcia ativa de sequéncia positiva na frequéncia fundamental
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Figura 34 — Poténcia reativa de sequéncia positiva na frequéncia fundamental.

A referéncia de tensdo a ser sintetizada para o i-ésimo GD ¢é entdo definida, a partir de
(5.5) como:

ref _ .« _ o4+:+ _ p—:— _ p0: _ pd;
Via =Via —Zi lia — Ri'ltia = RiL; — Riglian
ref _ x _ o4:4 _ p—:— _ pO0: _ ph: 55
Vip = Vip —Z; bip — Ri by — Ri'ly; — Riplinn (55)
ref _ _ x 4+ _ 0 h -
Vie = Vie = Z{ ic = Rilyie — Rily; — Riclicn

Sendo a tensé&o e frequéncia de referéncia do droop:
v, = Ej,cos (wjt)
v}, = Ejycos (w;t —2m/3) (5.6)
v, = E.cos (wit + 2m/3)
E as correntes obtidas pela componente de sequéncia generalizada na frequéncia
fundamental dadas por:

~.

= ifiq + i1y + i
= ia + lip + i S
Lgi = lgn + lpn + cn
De (5.5) pode-se concluir que o nivel de desequilibrios e harmonicas que os
conversores de poténcia injetam pode ser ativamente coordenado entre 0s conversores com 0

ajuste das respectivas resisténcias virtuais (R~, R°, R%,.). Estas impedancias sio ajustadas por
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um controlador secundario distribuido que tem como base de funcionamento o algoritmo do
consensus, como Visto no capitulo 3.
O algoritmo consensus para compartilhamento de poténcia de distorcéo € rearranjado

e passa a ser reescrito de acordo com (5.8).

: D; D;
klde% = a? - max(0, THDL-I; — THDL-I; Tef) — Z a;j ( ia _ Yja >
) JEN (i) ia_max Dja_max
2 D. D.
k(RS = a® - max (0,THD}, — THDY, ) - Z aﬁ( w __ Dip ) 58
JEN(D) ib_max Djb_max
2 D. D.
kZRE = a? - max (0, THD/, — THDi‘Zref) - Z a; ( ic Y >
FEN () Dic_max ch_max

Ja o algoritmo consensus para definicdo da impedancia virtual de sequéncia negativa
e zero permanecem sendo calculados pela expressao apresentada no Capitulo 3, equacao (3.39)
e (3.40) replicadas a seguir por conveniéncia em (5.9) e (5.10).

) N.~ N.~
k-R: = a~ - max(0,UVF. — UVF .. .) — Z a;; | —— - —Z ) 5.9
P ( ' l_ref) JEN (D) Y (Ni_max Nj_max 9
kOR? = a® - max(0, UVFY — UVFY )—z a--( NS N ) (5.10)

t ot Lref jen@ - \Mlmax  NPmax

Em (5.3), a variavel Q; denota o ajuste do valor da referéncia de frequéncia, que é
realizado pela camada de controle secundario que utiliza o algoritmo de Consensus (5.11), de
forma a manter a frequéncia de operagdo da MG proxima ao valor nominal, conforme:

k{2 = [w; — wp] = Z a;; (2; — 1)

Jjen (i)
i#j

(5.11)

sendo que os termos j pertencem ao conjunto N={1,...,x} com x igual ao nimero de GDs da
MG. O termo a;; representa o peso atribuido pela matriz de comunicagéo entre os GDs.

As variaveis AQ;,, AQ;,e AQ;. em (5.12) sdo utilizadas para alterar a magnitude de
tensdo em cada fase a fim de se obter o compartilhamento da poténcia reativa por fase dos
conversores, tal como realizado na estratégia mostrada no Capitulo 4, de cada uma das fases de
cada GD, sendo estes valores também ajustados pelo controle secundario através do algoritmo
de consensus, conforme:

KEB0i == ) ay (Qfia — 0f0)
jeN(D)

ki'AQy = — Z a;; (Qf — Qfjp) (5.12)
JeN(D)
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kAQi = — Z ai; (Qfic — Qfjc)

JeN(D)

Dado o algoritmo consensus implementado por (5.12), nota-se que o termo do lado
direito da igualdade é responsavel por equalizar a poténcia reativa de sequéncia positiva medida
na fundamental do i-ésimo GD (Q5,. Q1;, € @+;.) com relacdo ao valor da a poténcia reativa de
sequéncia positiva medida na fundamental dos GDs vizinhos (Qy,, @}, € @1.). Este controle
por consensus busca um ponto de operacdo comum para a poténcia reativa por fase dos
conversores.

O controle do valor da magnitude da tensdo de cada fase do GD (E;,, E;p, € E;.) €
realizado através de (5.13). Diferente do que foi feito no capitulo 3 onde a regulagdo de
magnitude se dava pelo valor médio das tensdes nas 3 fases, neste caso, a tensao por fase é
ajustada de maneira independente para cada fase. O objetivo deste algoritmo é que a tensdo
média das tensbes das 3 fases de cada conversor convirja para o valor nominal (E,,) e que as
amplitudes de tensdo entre cada uma das fases dos GDs também convirjam para um ponto
comum. Dito de outra forma, espera-se que a tensdo da fase a de todos os conversores convirja

para um valor similar. O mesmo raciocinio se aplica as demais fases.

KEAEiq = [Fiq = Bnl = ) aij (MFiq — AE)

jeN (D)
i+j

kfAEy, = [Egp — En] — Z a;j (AEy — AEj,)
jeN (D) (5.13)
i+j
kEAE;. = [Ejc — En] — Z a;j (AEj. — AEj¢)
JjeN(Q)
i#j
sendo AEj,, AEj, e AE;, referentes ao ajuste do valor da magnitude da tenséo de fase nos GDs
vizinhos, enquanto k? é o ganho que ajusta a resposta dinamica.

Na Figura 35 é apresentado o esquema de controle implementado para a realizacdo do
compartilhamento de poténcias por fase. A rede de comunicacao entre 0s GDs permanece a
mesma da Figura 7, uma vez que o sistema utilizado para testes e 0s parametros permanecem
inalterados, com excecdo apenas do GD 5 que se torna monofésico.

Para o inversor monofasico a implementacdo do controle droop € realizada conforme
(5.3) e (5.4), levando em conta apenas a fase a e substituindo nos calculos poténcias as
componentes de sequéncia de tensdo e corrente por valores de tensdo e corrente instantaneos,

sendo a regulacdo secundaria de tensdo adaptada de (5.13), regulagdo secundaria de poténcia
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reativa adaptada de (5.12) e regulacdo secundéria de frequéncia conforme (5.11). Além disso,
devido ao fato de ndo ser possivel calcular componentes de sequéncia para inversores
monofésicos, 0 GD monoféasico ndo participa do compartilhamento de N;™ e N;°, participando
apenas do compartilhamento da poténcia de distorcdo (D;,) na fase em que se encontra

conectado conforme (5.5) com sua impedancia virtual ajusta em (5.8) apenas para fase a do

gerador.
Rede de comunicagao
1 | 1 | |
: : | | ¢ -
THDI.EI Djq, Dy, Dy, AEjq, AE;y, AE;. | Q1a/Q1n, Q15 N, N;°
THD; _
THD’i? |Diﬂ,l DibJ DEC ﬂj ; Eiﬂ'., Eib; Eu' |Qi|;:an Qﬂbl QII'.C UVFI-"_ Ni UV.F;D Ni[l
L ! :
v l 4 l | ¥ Ly l
Eq.(5.8) Eq.(53) 4 Eq.(5.11) - Eq.(5.12) Eq.(5.9) Eq.(5.10)
o — —
R?ﬂ.r E’;JJ R;HC ﬂi AEiaJﬂEiDJAEEC AQEa;ﬁQib:ﬂ'Qic R;['_ Rf,
1 ) 4 I o + -_:
e —————————— 1 E = E —_— i i —|— A i inl
| ES = R% i, | Gerador Ref. h la = m nLleJr Qm;:::; =P,
{pd _pu; | Trifdsica : { B = En = miup 000+ AEuiy_ot,
! Eii — R_L .1 Eq(55) 4-@.2( LE Eje = Ep —niQuc” +AQic +AE | "
i Bie = Myclicn . Ut — —mP. T+ 0. = by
________________ ,l\vl'ﬂbc 1 w]‘, - wno‘m mt 1i + L 1 B
I \::} i E: = RE_EE E‘_ Lo
I = . e 1
faae L[L_E_?f_‘?_ﬁf?zi_ ________________________ "
ref a s
Controlador Controlador Viabe Loop Impedincia | w;
Corrente - PR Tensio - PR |« (:) - Vi;t_:“’l E;—
L 14
————— 4 it
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Figura 35 - Esquema de controle distribuido proposto para compartilhamento de poténcias

por fase.

5.3 Resultados de Simulagdo

Por meio do software PLECs foi executada a seguinte sequéncia de eventos na
simulacdo visando obter resultados para validacéo da estratégia de controle secundario proposta:
[ ]

Passo 1 (t < 4 s): Operacdo do controle de droop nos GDs 1, 2, 3 e 4 com E; dado por
(5.4) e w; dado por (5.3).
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e Passo 2 (t >4 s): A partir deste instante de tempo é ativado o controle para a regulacéo
da tensdo (AE;qpc) (5.13) e frequéncia (12;) (5.11) e também o compartilhamento da
poténcia reativa por fase (AQ;4,c) €ntre 0s conversores trifasicos e monofasico, com uso

do algoritmo Consensus, conforme equacéo (5.12)

e Passo 3 (t>6s): Ativacdo do controle de compartilhamento de poténcia de desbalango
de sequéncia negativa (5.9). Apenas os 4 GDs trifasicos compartilham poténcia de
sequéncia negativa, uma vez que para um gerador monofésico ndo se tem componente

de sequéncia negativa.

e Passo 4 (t>8 s): Ativagédo do controle de compartilhamento de poténcia de desbalango
de sequéncia zero (5.10). Assim como no passo 3, no passo 4 também apenas 0s 4 GDs
trifdsicos compartilham poténcia de sequéncia zero, uma vez que para um gerador

monofasico ndo se tem componente de sequéncia negativa.
e Passo 5 (t>10 s): Ativacdo compartilhamento de poténcia de distorcéo (5.8).

No passo 1 (t < 4 s) todos 0os GDs sdo operados com a mesma referéncia de tenséo E,
= 230 V e frequéncia w,, = 314 rad/s, sendo que o controle secundario esta desativado. A
tensdo de pico (valor coletivo instantaneo para os GD trifasicos 1, 2, 3 e 4) e valor de pico da
tensdo do GD 5 monofasico, bem como as frequéncias dos cinco GDs, ambas ajustadas pelo
algoritmo de droop, bem como a poténcia ativa e reativa, trifasica e coletiva para GDs 1, 2, 3 e
4 e poténcias ativa e reativa monofasica do GD 5 sd@o mostradas na Figura 36.

No inicio do passo 2 (¢t > 4 s) o controle DAPI é acionado (provendo a regulagéo da
tensdo e frequéncia dos GDs trifasico (GD 1, 2, 3 e 4) e do GD monofasico, isto €, o controle
executa o algoritmo de Consensus apresentado em (5.4) regulando a magnitude da tenséo por
fase (AE;4, AE;;, € AE;,) e a frequéncia (£2;) pela equagéo (5.3). E ativado também neste instante
o compartilhamento de poténcia reativa por fase (AQ;,, AQ;, € AQ;.) como mostram as Figura
36, Figura 37 e Figura 38.

Ainda no passo 2 € possivel observar na Figura 36 que a poténcia trifasica coletiva
ativa e reativa dos 4 geradores trifasicos do sistema convergem para um mesmo ponto, ja
poténcia ativa e reativa da fase do gerador monofasico converge para um valor que é metade da
poténcia trifasica. A diferenca se da por serem grandezas diferentes, isto é, trifasica e
monofasica na mesma figura, contudo o sistema estad funcionando adequadamente pois 0s
controles foram projetados para compartilhar as poténcias por fase como pode ser visto a seguir

na Figura 39, Figura 40 e Figura 41, que convergem para um valor por fase comum.
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Durante o passo 3 (¢ > 6 s) e passo 4 (¢ > 8 s) é ativado o compartilhamento das
poténcias de desbalango de sequéncia negativa e zero, para tanto sdo geradas impedancias
virtuais de sequéncia negativa e zero conforme equacéo (5.5), sendo seus valores obtidos por
meio do algoritmo Consensus implementados por (5.9) e (5.10) de forma a ajustar 0s
coeficientes R; e R?.

Por fim no passo 5 (¢ > 10 s) é ativado o compartilhamento das potencias de distor¢éo
por fase entre os GDs trifasicos do sistema e 0 GD monofésico. Tal dindmica é realizada a partir
da geracdo de uma impedancia virtual (Rf‘) de distorcdo por fase com uso do algoritmo
Consensus (5.8). Neste caso a poténcia de distorcdo foi calculada por fase para os geradores
trifasicos e para 0 monofasico. Na Figura 41 pode ser observado que a poténcia de distorgdo

dos GDs converge para um valor comum.
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Figura 36 - Poténcias calculadas na saida de cada conversor.
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Figura 37 — Pardmetro AQ;.». de compartilhamento das poténcias reativas entre as fases dos

GDs.
60 DeltaEa, Ebe Ec-GD 1
40 o
20 /
0
60 Delta Ea, Eb e ‘Ec -GD 2
20 /
0
60 Delta Ea, Eb e ‘Ec -GD3
20 /
0
60 Delta Ea, Eb e ‘Ec -GD 4
40 — =
20 /
0
40 Delta Ea - GD 5 Monofasico
20 r
0 / ‘ ‘ \ ) T
2 4 6 8 10 12 14
Tempo [s]

Figura 38 — Parametro AE;,;. de regulacdo da magnitude da tensdo entre as fases dos GDs.
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A Figura 39, Figura 40 e a Figura 41 mostram o compartilhamento das poténcia por
fase onde o GD monofasico compartilha poténcias por fase com os GDs trifasicos, 0 que ndo
acontecia na implementacao trifasica do reportada na se¢do 5.1 3, como visto nas Figura 28,

Figura 29 e Figura 30.
Poténcia Ativa - fasea-GD 1,2,3,4¢e5
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Figura 39 — Poténcia de ativa por fase dos GDs.
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Figura 40 — Poténcia reativa por fase dos GDs.
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Figura 41 — Poténcia de Distorcéo por fase dos GDs.

A Figura 42 mostra o valor eficaz da corrente no neutro dos GDs 1, 2, 3 e 4. Observa-
se que apos a ativacdo de todos os controles de compartilhamento de poténcias (t > 10 s) a
corrente eficaz do neutro € aproximadamente a mesma para todos conversores trifasico, ou seja,
a componente de corrente de sequéncia zero € compartilhada entre estes geradores (Figura 42).
Por fim na Figura 43 verifica-se que as componentes de sequéncia positiva, negativa e
zero dos conversores trifasicos atingem um ponto comum no instante (t > 10 s) em que todos

os controles de compartilhamento estéo ativos.
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Figura 42 — Corrente do neutro eficaz dos GDs.
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Figura 43 — Componentes de sequéncia generalizada na fundamental para a corrente dos
GDs.
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6 CONCLUSOES GERAIS DO TRABALHO

Os métodos de controle secundario utilizando algoritmo de Consensus propostos neste
trabalho contribuiram para o avanco dos estudos sobre MR ilhadas a 4-fios contendo cargas e
GDs trifasicos e monofésicos.

Inicialmente foi proposta uma estratégia de obtencdo de referéncias de controle
utilizando as componentes simétricas generalizadas em conjunto com algoritmo de controle
secundario por consensus para compartilhamento da poténcia ativa, reativa, de desbalancgo e de
distorgdo entre os geradores distribuidos, os quais operam como conversores multifuncionais
distribuidos ao longo da MG isolada. O gerenciamento da MG é realizado utilizando camadas
de controle, sendo que o controle secundario foi implementado de forma distribuida para
alcancar operacdo do tipo plug-in-play, onde uma falha de comunicagdo (Apéndice A) nédo
interrompe a operagdo ou leva a possivel instabilidade.

Foi proposto também, conforme descrito no Capitulo 4, um esquema de controle com
intuito de compartilhar as correntes de desequilibrio entre as fases dos GDs de forma equitativa
além de compartilhar também a corrente harménica eficaz por fase no contexto de uma MR
trifasica a 4 fios. Os resultados de simulacdo atestaram a capacidade do controle proposto em
compartilhar as correntes de desequilibrio por fase e também realizar o compartilhamento do
valor eficaz das correntes harmoénicas por fase. Destaca-se que esta € uma contribuicdo
importante deste trabalho visto que até 0 momento nao foram encontrados relatos de pesquisa
gue demonstrem este tipo de abordagem para MG com cargas néo lineares.

Por fim, no Capitulo 5, foi proposto um esquema de controle para o compartilhamento
de poténcias entre GDs de uma MG trifasica a 4-fios heterogénea, isto €, quando nesta MG
estdo presentes GDs monoféasicos. A estratégia proposta permitiu realizar o compartilhamento
dos valores de poténcia ativa, reativa, desbalanco e distor¢do por fase, usando também a técnica
de desacoplamento pela componente simétrica generalizada empregada no Capitulo 3. Com
isso, GDs monofasicos podem ser inseridos na MG isolada podem compartilhar e contribuir
com o funcionamento da MG, de maneira gerencidvel, compartilhando suas poténcias por meio

do algoritmo consensus entre 0s GDs.

6.1 Trabalhos Futuros

A continuidade dos estudos iniciados no presente trabalho poderia se dar através da
abordagem dos seguintes aspectos:
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Realizagdo da implementacdo experimental das estratégias de controle
propostas

Expansdo da proposta de compartilhamento de potencias por fase analisando
a estabilidade do sistema em face do aumento do nimero de GDs e cargas
espalhadas pela MG.

Implementacdo da estratégia de compartilhamento de poténcias por fase para
uma MG conectada a rede principal a fim de realizar compensacao e atuar na

qualidade da energia elétrica no ponto de acoplamento.
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APENDICE A - SIMULACAO DE FALHAS DE COMUNICACAO E/OU DESCONEXAO
DE GD

Este apéndice apresenta os cenarios simulados a fim de validar o algoritmo de controle
apresentado no capitulo 3, sobre duas condi¢des de controle, apresentadas no cenario 1 e cenério
2 a sequir.

Ambos cenarios foram estudados levando em consideragdo uma MR operando em
modo ilhado com compartilhamento da poténcia de desequilibrio e das harmonicas entre cinco

geradores distribuidos trifasicos a 4-fios visto no capitulo 3.

a) Cenariol
Neste cenario, foi verificado a sensibilidade de operacao do esquema proposto com
parametros dados pela Tabela 2 e

Tabela 3, sob a condigdo de teste para anélise de sensibilidade em que os links de
comunicacdo entre os geradores distribuidos sdo desconectados de forma sequencial e assim
mantidos por todo tempo de simulagdo, com sequéncia indicada na Figura 44.

Duas sequencias de desconexdo foram testadas. Na primeira sequéncia, secdo A.1,
cujos passos sao descritos a seguir, os geradores tiveram seus links desconectados
sequencialmente (veja Figura 44), estando todo sistema operando em regime permanente, ja na
secdo A.2 os links de comunicacgdo foram sequencialmente desligados, porém foram ativos os
controladores que limitam o desequilibrio e distor¢do de tensdo pelo algoritmo consensus,
equacoes (3.27), (3.28) e (3.29).

A.1 Falha de comunicacao entre geradores

e Passo 1 (t<2s): todos os conversores sdo operados com a mesma referéncia de tensao
com base nos sinais E;" e w;, com a camada 2 da Figura 8 em operag&o, ajustando tenséo

e frequéncia conforme equagéo (3.22) e (3.24)

e Passo 2 (t> 2 5s): é ativo a terceira camada de controle (Figura 8), sendo entdo feita a
regulacdo da tensdo e frequéncia, bem como o compartilhamento da poténcia reativa
entre 0s conversores, pelos indices e; e Q; das equacdes (3.22) e (3.24) com uso do
algoritmo Consensus, equacéo (3.23) e (3.25). E ativo no mesmo instante de tempo os

controles de compartilhamento de poténcia de desbalango, equacéo (3.39) e (3.40), e de
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poténcia de distorgdo (3.41) ficando desativados os controles que limitam a distorcéo

de tensdo (DHT) e o indice de desequilibrio (UVF) nos terminais de cada conversor.
e Passo 3 (t > 10s): Corte do link de comunicacdo entre GD1 e GD2 (a;2 = a21=0)
e Passo 4 (t >20s): Corte do link de comunicacdo entre GD1 e GD3 (a3 = as1 = 0)
e Passo 5 (t > 30s): Corte do link de comunicacdo entre GD1 e GD4 (a4 = as1 = 0)
e Passo 6 (t >40s): Corte do link de comunicacao entre GD2 e GD5 (azs = as2 = 0)
e Passo 7 (t > 50s): Corte do link de comunicacdo entre GD3 e GD5 (ass = as3 = 0)
e Passo 8 (t > 60s): Corte do link de comunicacdo entre GD4 e GD5 (ass = ass = 0)

e Passo 9 (t > 70s): Degrau de carga feito na quarta carga (Figura 9)

P Ta=a 4
3 E,:.. ----- |)43.§. 53r""

GD 3

Figura 44 - Sequéncia de desconexdo dos links de comunicacéo.

A Figura 45 apresenta as poténcias da MR para 0s passos apresentados acima.
Verifica-se que durante o Passo 3 e Passo 4 que o GD 1 (Figura 9) permanece compartilhando
poténcia com os demais conversores, uma vez que ainda existe um caminho de comunicacéo
entre 0 GD 1 e 0 GD 4 pelo link (a1s = as1), 0 qual tem sua comunicacao interrompida apenas
no Passo 5.

Na sequéncia Passo 6 o link de comunicacdo do GD 2 é desconectado por total uma
vez que ndo existe outro caminho de comunicacéo, ficando o GD 2 sem comunicagdo com 0S
demais GDs, operando apenas com o controle droop. A seguir no Passo 7 0 GD 3 é tem seu
link de comunicacéo desconectado dos demais. Ja no Passo 8 0 GD 4 tem seu link desconectado

do GD 5 e por fim no Passo 9 ¢ aplicado um degrau de carga ao sistema.
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Figura 45 - Poténcias da MR.

Na Figura 45 ao se visualizar a poténcia de desbalanco e de distorcéo, estas aparentam
manter os mesmo valor de compartilhamento mesmo com a perda do link comunicacéo,
verificando em um vista ampliada da figura, na Figura 46, verifica-se uma variacdo das
poténcias para cada passo de acordo com a desconex&o de cada gerador, sendo que esta variagcdo
s0 ndo é maior porque na simulacdo realizada a carga permanece constante por todo o tempo,
sendo alterada a carga em um ponto do sistema (Figura 45) apenas no Passo 9. Tal aspecto de
pouca variacdo apés a desconexao do link dos geradores é apresentado como um ponto positivo
do algoritmo consensus e da forma como suas equagOes sdo implementadas, equacédo (3.39),

(3.40) e (3.41), pois nestas equagOes os somadores mantem o valor anterior uma vez que ao



101

desconectar o link de comunicagéo o algoritmo local do consensus passa a somar 0 0 que ndo

modifica o valor anterior do somador antes da desconexao.
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Figura 46 — Vista em detalhes das poténcias da MR.

A Figura 47 a seguir apresenta a corrente instantanea circulando pelo neutro bem como

a corrente eficaz do neutro de cada um dos 5 geradores. Nota-se que apds 0 Passo 2, ao ativar

a terceira camada de controle (Figura 8), realizando o compartilhamento de poténcias entre 0s

conversores a corrente do neutro também é compartilhando convergindo para um mesmo ponto

de operacdo, como mostra a Figura 48 que detalha a corrente eficaz do neutro entre os instantes

de tempo de 10sa 80 s.
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Figura 47 - Corrente do neutro instantanea e eficaz.
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As Figura 49 e Figura 50 mostram a atuacgao dos controladores DAPI de tenséo e de

frequéncia implementados pelas equagdes (3.23) e (3.25).

Ja a Figura 51 e Figura 52 apresentam respectivamente, o indice de desbalanco da

tensdo nos geradores, calculados com base no PRODIST, e a distor¢do de tensdo nos terminais

dos geradores.



340

Magnitude da tenséo [V]

320 L.
= 300
280 i i i i i
Poténcia Reativa Injetada [VAr]
5000 .o
< o0
> -+
-5000
DAPI Tenséo [V]
>
Tempo [s]
Figura 49 — Controlador DAPI de tensdo.
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Figura 50 — Controlador DAPI de frequéncia.
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A.2 Falha de comunicac¢do com limitador de desequilibrio e distor¢do de tenséo

Seguindo a mesma sequéncia de desconexdo dos links de comunicacdo entre 0s

geradores da secdo A.1 (Figura 53), com a diferenca de que neste cenario seré ativo os controles

que limitam a distor¢do e o desequilibrios para os valores de norma, a fim de validar o

funcionamento de todos os controles durante uma falha de comunicacgdo. Os passos seguintes

de simulacéo foram executados:

Passo 1 (t < 2 s): todos os conversores sao operados com a mesma referéncia de tensdo
com base nos sinais E; e w;, com a camada 2 da Figura 8 em operacéo, ajustando tenséo
e corrente conforme equacéo (3.22) e (3.24)

Passo 2 (t > 2 s): é ativo a terceira camada de controle (Figura 8), sendo entdo feita a
regulacdo da tenséo e frequéncia, bem como o compartilhamento da poténcia reativa
entre 0s conversores, pelos indices e; e Q; das equacdes (3.25) e (3.23) com uso do
algoritmo Consensus, equacdo (2.9) e (3.0). E ativo no mesmo instante de tempo o0s
controles de compartilhamento de poténcia de desbalanco, equacao (3.26) e (3.27), e de
poténcia de distorcdo (3.29).

Passo 3 (t > 6 s): E ativo neste instante de tempo os controles que limitam a distorgéo
de tensdo e o indice de desequilibrio nos terminais de cada conversor para um valor
maximo de 2%.

Passo 4 (t> 10 s): Corte do link de comunicacao entre GD1 e GD2 (a;2 = a21=0)
Passo 5 (t > 20 s): Corte do link de comunicacao entre GD1 e GD3 (aiz = az1 = 0)
Passo 6 (t > 30 s): Corte do link de comunicacao entre GD1 e GD4 (a1s = as1=0)
Passo 7 (t > 40 s): Corte do link de comunicacdo entre GD2 e GD5 (azs = as2 = 0)
Passo 8 (t > 50 s): Corte do link de comunicagdo entre GD3 e GD5 (ass = as3 = 0)

Passo 9 (t > 60 s): Corte do link de comunicagdo entre GD4 e GD5 (ass = ass = 0)

nm, 1
A A Vi
: : a5 = QAsy
:'....
- .Caas = @53
..... = bbbk o ‘.”‘)4....:.
3 Ea =a E o
R TS
6 4

Figura 53 - Sequéncia de desconexdo da comunicacéo.
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A Figura 54 apresenta as poténcias da MR, nota-se uma diferenca destas comparada
com as da Figura 45 da secdo anterior devido a presenca dos limitadores de distorcdo e de
desbalango que sdo implementados pelo primeiro termo do lado direito das equagdes (3.27),
(3.28) e (3.29). E de se notar que a partir de 6 segundos os geradores ndo compartilham mais a
mesma poténcia de desbalanco e a mesma de desequilibrio de sequéncia zero, uma vez que 0
indice de distorcdo de 2% foi ultrapassado pelo gerador 4, ja o indice de desbalanco foi
ultrapassado pelo gerador 1. Logo o algoritmo de Consensus reajustou o compartilhamento das
poténcias de desbalanco (3.27 e 3.28) e de distor¢do (3.29) de forma a néo ultrapassar estes

indices, como pode ser visto nas Figura 58 e Figura 59.
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Figura 54 - Poténcias da MR.
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Figura 55 - Corrente do neutro instantanea e eficaz.
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Figura 56 - Controlador DAPI de tenséo.
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Figura 59 - Indice de distor¢io da tensdo DHT.

b) Cenério 2
Neste cenario de teste os geradores distribuidos foram desligados de forma sequencial,
conforme Figura 60 e mantidos assim até o final da simulacéo, ao se desligar o gerador também
foi realizada o corte da comunicagao simulando uma perda total de comunicacéo e desconex&o

fisica do GD da MR. Na sequéncia estdo os passos de simulagéo realizados.

Figura 60 - Sequéncia de desconexdo dos geradores.
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A.3 Desconexdao de geradores e link de forma sequencial

Neste cenario de teste os geradores distribuidos foram desconectados de forma

sequencial e mantidos assim até o final da simulacdo. Na sequéncia estdo 0s passos de

simulacéo realizados.

Passo 1 (t < 2 s): todos 0s conversores sdo operados com a mesma referéncia de tensao
com base nos sinais E; e w;, com a camada 2 da Figura 8 em operagéo, ajustando tenséo

e corrente conforme equagéo (3.22) e (3.24)

Passo 2 (t > 2 s): € ativo a terceira camada de controle (Figura 8), sendo entdo feita a
regulacdo da tensdo e frequéncia, bem como o compartilhamento da poténcia reativa
entre os conversores, pelos indices e; e Q; das equacdes (3.22) e (3.22) com uso do
algoritmo Consensus, equacéo (3.23) e (3.25). E ativo no mesmo instante de tempo os
controles de compartilhamento de poténcia de desbalango, equacéo (3.39) e (3.40), e de
poténcia de distor¢do (3.41).

Passo 3 (t > 10 s): Desconexdo do gerador 1 (GD 1) e corte do link de comunicacéo
entre GD1/GD2 (a12 =an= 0), GD1/GD3 (8.13 =as-= 0) e GD1/GD4 (a14: aq1 = O)

Passo 4 (t > 20 s): Desconexdo do gerador 2 (GD 2) e corte do link de comunicagéo
entre GD2 e GD5 (azs = as;=0)

Passo 5 (t > 30 s): Desconexdo do gerador 3 (GD 3) e corte do link de comunicacgéo
entre GD3 e GD5 (ass = as3 = 0)

Passo 6 (t> 40s): Desconexao do gerador 4 (GD 4) e corte do link de comunicagao entre
GD4 e GD5 (a4s = asa = 0)

Na Figura 61 verifica-se que a cada desconexdo de gerador, os demais assumem as

cargas em torno de um novo ponto de operacdo dado pelo algoritmo consensus até 0 momento

em que apenas o gerador GD 5 permanece funcionando. Destaque-se que no Passo 6, em um

sistema real, com protecOes de sobrecarga, 0 GD 5 seria desconectado pela protecdo uma vez

que ultrapassa a poténcia nominal apresentada na Tabela 2. Contudo, nesta simulacdo néo foi

aplicado limitador de poténcia.
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Figura 61 - Poténcias da MR.
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Figura 62 - Corrente do neutro instantanea e eficaz.
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Figura 63 - Controlador DAPI de tensé&o.
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Figura 66 - indice de distor¢o.

Conclusdes preliminares

Nota-se tanto no cendrio 1, que faz a desconexéo do link de comunicagdo sem/com
limitadores de desbalanco e distorcdo, como no cenario 2, o qual faz a desconexdo dos
geradores fisicamente do sistema e seus respectivos de links de comunicacdo, que em ambos a
sequéncia de desconexao néo afeta a dinamica do sistema, uma vez que o algoritmo consensus
continua operando conforme equacgéo (2.2), (2.3), (2.4), (2.9) e (3.0) levando o sistema a um
novo ponto de equilibrio de compartilhamento de poténcia. Importante se observar apenas que
os limites de poténcia dos conversores podem ser ultrapassados levando a desconexdo dos

geradores do sistema por atuacdo de protecdo de sobrecarga
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APENDICE B - COMPARTILHAMENTO DE ESFORCOS DE COMPENSACAO COM
FILTROS ATIVOS NA MR CONECTADA A REDE

Nesta configuracdo de operacdo da MR trifasica a 4-fios conectada a rede de energia,
0s conversores operam no modo de suporte a rede, ou seja, do ponto de vista de controle, seu
comportamento é aproximadamente como o de uma fonte de corrente.

A Figura 67 mostra um exemplo desta configuracdo, sendo este também o cenério

estudado e implementado na simulagéo, discutido no decorrer desta secao.
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Fonte: Adaptada de [44].
Figura 67 - Sistema elétrico estudado: Quatro conversores de energia (PQC) conectados a

rede.

Como pode ser observado, a rede impde a tensédo e a frequéncia no ponto de
acoplamento comum (PAC), enquanto os conversores, nomeados compensadores de qualidade
de energia (PQC) seguem a tensdo da rede injetando energia no PAC. Observe que tanto a rede
quanto os PQC alimentam algumas cargas, que geralmente apresentam desequilibrio e correntes
harménicas, introduzindo problemas de qualidade de energia elétrica.

Problemas de desequilibrio e harménicas podem ser resolvidos usando filtros ativos
de poténcia. Por exemplo, em [81], € investigado o melhor local de insercéo para um filtro ativo
paralelo de poténcia (FAP) em um alimentador de um sistema de distribuicdo de energia.
Seguindo essa tendéncia, em [52] e [53], os autores propdem a utilizacdo de um sistema de

filtragem ativa que é composto por maltiplas unidades de FAP para reducdo das harmonicas de
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tensdo do sistema. Posteriormente, em [54], € proposto um método de ajuste dindmico para o
FAP. Estes trabalhos sdo baseados em uma abordagem descentralizada, o que significa que ndo
ha coordenacdo entre os filtros ativos, cada FAP funciona de forma autdbnoma com base em
variaveis medidas localmente. No entanto, um melhor desempenho do FAP poderia ser
alcancado por meio da coordenacéo entre os dispositivos. Nesse sentido, em [55] [56] [57] [58],
sdo propostos esquemas de controle cooperativo para coordenacdo de FAPs em uma rede
elétrica.

Em [55] um controlador centralizado é responsavel pelo célculo do esforco de
compensacédo para cada FAP. Uma abordagem semelhante foi proposta recentemente em [57]
para aplicacGes de MR. O sistema de controle é baseado em uma arquitetura multi-mestre-
seguidor em que o conversor mestre regula a tenséo e a frequéncia do sistema e 0s conversores
seguidores atuam como conversores que seguem a tensao da rede (conversores de suporte a
rede).

As propostas [55] - [58] baseiam-se em uma abordagem centralizada, ou seja, todas as
quantidades necessarias para a implantacdo dos sistemas de controle do conversor sao enviadas
a um controlador central encarregado de calcular o esfor¢co de compensagéo de cada unidade.
Sendo esta abordagem suscetivel a falhas de ponto Unico e gargalos de informacdes quando o
sistema aumenta. Em consequéncia, nos ultimos anos, a abordagem de controle distribuido tem
sido intensamente estudada, pois apresenta as seguintes vantagens: maior confiabilidade,
flexibilidade, escalabilidade e operagéo plug-and-play [17].

Em particular, esquemas de controle distribuido baseados no algoritmo de consensus
tém sido usados com sucesso para aplicagdes de MR ao longo de toda a sua estrutura de controle
[13], [27], [37], [59], [54]. Embora a maioria dos controladores baseados em consensus estejam
focados no compartilhamento de poténcia ativa, trabalhos como [18] e [20] também incluem
questbes de qualidade de energia para conversores trabalhando no modo de fonte de corrente.

Contudo, foi proposto na sec¢do 3.1.1 um esquema de controle distribuido baseado na
Teoria da Poténcia Conservativa (CPT) e na teoria de consensus para melhorar a QEE no PAC
através do uso da capacidade volt-ampere (VA) remanescente do conversor para compensar
distdrbios indesejados de corrente/poténcia. Sob essa abordagem, cada conversor deve usar a
CPT para calcular as correntes indesejadas e a poténcia a ser injetada no PAC. Em seguida, 0
algoritmo de consensus determina o esforco de compensacgédo de cada unidade. A abordagem
proposta ndo requer um controlador centralizado para calcular o esforgo de compensacgéo para

cada unidade. De fato, com o método distribuido, cada conversor calcula seu esforco de
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compensacdo de forma autdbnoma de acordo com sua capacidade VA remanescente e a

capacidade remanescente de seus vizinhos.

B.1 Estratégia de compartilhamento de esforcos de compensacdo baseada na CPT e
algoritmo de consensus

O controle distribuido dos PQC apresentados na Figura 67 faz uso de comandos de
poténcia/energia instantanea que sdéo manipulados localmente por cada PQC por meio de um
algoritmo de consensus [43] apresentado na secéo 2.3. Para fazer isso, sdo usadas as grandezas
conservativas instantaneas definidas pela CPT [18] (se¢éo 2.2). Estas grandezas, replicadas por
conveniéncia em (B.1) e (B.2), sdo conservativas para quaisquer formas de onda de tensdo ou
correntes.

e Poténcia ativa instantanea:
PO= Y Vb = Vala + vyl + Velc (B.1)
m=[a,b,c}
e Energia reativa instantanea:
w(t) = Z Uiy = Dgig + Dpip + Dgi, (B.2)
m=[a,b,c}
onde v,, é o0 vetor da tensdo instantanea das “m” fases e 7, € 0 vetor contendo as integrais sem
valor médio da tens&o.

A vantagem de se gerar as referéncias para o PQC por comandos de poténcia/energia
instantanea, ao invés de comandos de corrente, é que estas referéncias ndo sdo influenciadas
pela mudanca de fase da tensdo causada por transformadores e sdo apenas moderadamente
afetadas pelas impedéancias da linha [55].

A transformacdo de quantidades conservativas (referéncias de poténcia instantanea

Drey € €Nergia reativa instantanea w;..r) em referéncias de corrente i,..r (variaveis em negrito
indicam um vetor) € realizada resolvendo a equacéo:
Vg Vp V¢ -1 pref
lref = [ﬁa Up ﬁc] Wref (B.3)
1 1 1 0
Os comandos de corrente i,..r sdo entdo executados pelo controlador PQC de acordo

com a técnicas usuais de controle de corrente.

a) Referéncia para compensacao cooperativa
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Observe que o0 objetivo desta proposta é melhorar a QEE no PAC usando a capacidade
de energia VA remanescente do PQC. Para este fim, cada PQC decomp®e correntes ip,. em
componentes da CPT [18] (isto é, correntes ativas balanceadas i2, corrente reativa balanceada
i?, corrente desequilibrada i,, e corrente residual (void) i, , respectivamente de acordo com a
equacao (B.4) [18], [49].

(B.4)
ipac = 15_pac + U2_pac + bu—pac + v—pac
Entdo, considerando que 0s componentes da corrente sdo ortogonais entre si, o valor

eficaz coletivo (norma Euclidiana) das correntes ip 4 é determinado como:

2 2
Iac = Ig—PAC + I?—PAC + 15 _pac + I _pac (B.5)

Com a poténcia aparente Apc. decomposta como:

2 2
Abac =Viac (IZ—PAC + 10 _pac + Lopac + 112;—PAC) (B.6a)
A2,40 = P2+ Q%+ U? + D? (B.6b)
A%,. = P? + NA? (B.6¢)

onde, Vp 4 € 0 valor eficaz coletivo da tensdo no PAC, P = Vp 18 _pac € a poténcia ativa,

Q =Vpucl? puc poténeia reativa, U =Vpucly_psc € a poténcia de desbalango, D =

Vpacly_pac € a poténcia de distorgdoe NA = \/Q2 + U2 + D2 ¢ a poténcia ndo ativa (poténcia
a ser compensada), usada para o propésito de compensacao. Dados os termos de poténcia (B.6),
o controlador local PQC define o objetivo de compensacéo, ou seja, a quantidade de poténcia
reativa, de desequilibrio e distor¢céo a ser compensada da seguinte forma:

Seja h; a quantidade relativa de poténcias reativa, desbalanco e distorcdo a serem
compensadas por i-ésimo (ith) PQC (Figura 67), a comando de referéncia de poténcia/energia
para a compensacdo pode ser gerado como:

Di-res = hibrey = —Vpac(hilres") (B.79)

Wi—ref = hiWyep = _i;PAC(hiirefT) (B.7b)

Esses comandos de poténcia/energia sdo entdo compartilhados entre os PQCs de
acordo com sua capacidade nominal de poténcia. Desta forma, a compensagdo minimiza tanto
o fluxo de energia nas linhas de distribui¢cdo quanto, eventualmente, as perdas na distribuicao.
Observe que até agora, o esforco de compensacgéo h; para cada PQC foi calculado com base na

abordagem de controle centralizado [55] e [57].



119

Contrario a essa tendéncia de controle centralizado (B.7), este trabalho propde-se uma
abordagem distribuida baseada no algoritmo de consensus para o calculo de h;. Logo, o controle
local de cada PQC determina autonomamente a propor¢do da corrente de referéncia atual

lyer—i @ SEr compensada, como:
i;k”ef—i = —(hiotny) - iref (B.8)
onde h;, € a proporcdo inicial (antes de ativar o algoritmo consensus) de compensacgao a ser

executada por cada um dos PCQs e n; é o fator de ponderacdo que é ajustado pelo algoritmo

consensus proposto em (B.9).

N B.9
ki—tl = ma x(O, NAl 11PQC—L') iy’ < l i PQC- > ( | )
:]: PQC—i QC—j

Observe que, o primeiro termo ma x(%) é responsavel por garantir que cada PQC nao
exceda sua capacidade de poténcia maxima (nominal), AZ57_;. Se a poténcia ndo ativa NA; a
ser compensada € maior que AppZ_; entdo uma agéo de controle ¢ introduzida para conduzir
NA; dentro das margens permitidas. O segundo termo do lado direito de (B.9) distribui o
esforgo de compensacéo entre os PQC de acordo com sua poténcia méxima de cada conversor.
Finalmente, k; sdo os coeficientes de atenuacdo que modificam a resposta dindmica do
controlador e Apjyz_; € a capacidade maxima de cada compensador.

Uma vez que o cenario proposto para simulacdo na Figura 67 é composto apenas por
compensadores de qualidade de energia, sem a pretensdo no momento de operar como um
gerador distribuido, a poténcia VA remanescente neste caso seria na verdade a poténcia maxima

AP de cada conversor.

Resultados de Simulagao

A Figura 68 mostra a implementacéo do esquema de controle distribuido proposto para
0 i-esimo PQC da Figura 67. Como visto, cada PQC calcula localmente os termos de corrente
e poténcia em sua saida e no PAC usando a CPT. Com base nisso, cada unidade PQC deve
compensar 0s termos de poténcia e energia no PAC relacionados aos disturbios de QEE de
acordo com sua capacidade maxima Az57_; (valores apresentados na Figura 71)

O sistema ilustrado na Figura 67 foi simulado no software PLECS para validar a
estratégia de operacao conectada da MR proposta neste trabalho (Figura 68).

Para que fosse possivel avaliar o desempenho do sistema de controle proposto, em
termos de compensacdo de harménicas, um diodo retificador foi conectado em série ao resistor

da fase c para gerar uma carga altamente néo linear.
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Fonte: Referéncia [44].

Figura 68 - Implementacao do esquema de controle distribuido proposto.

Os parametros da simulacgdo, juntamente com a matriz de adjacéncia para caracterizar

a rede de comunicacdo usada pelo algoritmo de consensus, também sdo mostrados na Figura

67. Foram consideradas 4 etapas na simulacao:

Passo 1 (0s <t<2s), 0s PQCs estdo desabilitados.
Passo 2 (2s = t< 4 s), os conversores sdo habilitados cada um compensando ¥4 dos
distarbios da carga, isto é, a referéncia de compensacdo para cada unidade é

calculada como i = —(hjp) - bres, COM hyo igual a 0.25.

ref—i
Passo 3 (4 s = t<6s), 0 esquema de controle distribuido por consensus é habilitado,
e a referéncia de corrente para cada unidade é dada por (B.8).

Passo 4 (6 s <t <12 s), a resisténcia variavel na fase ¢ comeca a ser diminuida (por
meio de uma funcdo de rampa). Ao fazer isso, o desequilibrio e o contetido
harmonicas da corrente da carga aumentam progressivamente até o ponto em que a
capacidade VA total das quatro unidades PQC ndo é suficiente para compensar

todos os desequilibrios e os harmonicas da carga.

A Figura 69 mostra a corrente trifasica no PAC durante a simulagdo. Conforme

observado, no Passo 1, esta corrente é altamente distorcida e desequilibrada. Entéo, no Passo 3,
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quando as unidades PQCs estéo trabalhando com a arquitetura de controle distribuida proposta,

0 desequilibrio e os harménicas no PAC sdo efetivamente compensados, melhorando a

qualidade da energia da corrente no PAC. Em seguida, no inicio do Passo 4, uma resisténcia

variavel é diminuida progressivamente na fase ¢, aumentando o desequilibrio e as harménicas

na carga. Nesse cendrio, as unidades PQCs continuam compensando todo o desequilibrio e

harmonicas no PAC até aproximadamente 7.5 s, quando a capacidade VA das unidades nao é

suficiente para compensar todas as correntes desequilibradas e distorcidas geradas pela carga.

No entanto, neste caso, como visto na Figura 69, o PQ da corrente no PAC, é visivelmente

melhorado em comparacdo com a corrente no Passo 1 (quando o esquema de controle proposto

ndo esta funcionando).

(Al

[A]

Corrente (PAC)
|

[A]
(A]

; : 50 ; ;
1.22 1.24 1.26 4,92 4,93 4,94 95 11.94 11.96 11.98

Tempo [s] Tempo[s] Tempo [s]
Fonte: Referéncia [44].

Figura 69 - Correntes trifasicas no PAC durante o teste.

A Figura 70 mostra a analise de Fourier da corrente mostrada em Figura 69 para 0s

passos de simulacdo 1, 3 e 4, respectivamente. A Figura 70 (a) mostra o Passo 1, nota-se a

diferentes amplitudes, o que representa o desequilibrio e a presenca de harmonicas na fase c, a
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qual possui um diodo em série com resistor (veja Figura 67). Ja a Figura 70 (b) apresenta o
Passo 3 de simulagédo, com a estratégia proposta em operacao. Por fim Figura 70 (c) apresenta
teste realizado no Passo 4 a fim de validar o limitador de poténcia maxima proposta com o
algoritmo consensus.

Deve-se observar que a analise de Fourier exibida na Figura 70 foi realizada pela

ferramenta de analise de Fourier fornecida pelo software PLECS.
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Fonte: Referéncia [44].
Figura 70 - Analise de Fourier da corrente no PAC (fase a - verde; fase b - vermelha; fase c -

azul) vista da fonte: (a) durante o passo 1; (b) passo 3 e (c) passo 4.

A Figura 71 mostra a poténcia de compensacao (NA;) de cada unidade PQC para 0s
quatro passos considerados na simulagdo. Conforme observado no Passo 2, todas as unidades
PQC estdo injetando a mesma quantidade (1/4) de poténcia ndo ativa NA; no PAC para
compensar o desequilibrio e as harmonicas. Nesse caso, o esforco de compensacdo ndo é
distribuido entre as unidades de acordo com sua capacidade de poténcia, visto que
independentemente da capacidade maxima, cada conversor processa um quarto da poténcia nao
ativa total demandada pela carga. Na verdade, neste caso, o0 PQC 1 esta injetando uma poténcia
maior do que sua poténcia maxima permitida. Sendo que para este estudo 0os PQCs possuem a

mesma capacidade de poténcia.
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A condicdo de operacgdo do Passo 2 foi escolhida deliberadamente para mostrar que
mesmo nessa condi¢do extrema, o esquema de controle distribuido proposto pode distribuir o
esforco de compensacao de acordo com a poténcia nominal dos conversores e a0 mesmo tempo
respeitar a capacidade méaxima de cada unidade. Isso é efetivamente alcangado pelo esquema
de controle proposto, conforme mostrado no Passo 3 exibida na Figura 71.

Observe que no Passo 3, é assumido que a capacidade VA maxima de cada uma das
quatro unidades PQC é maior do que a poténcia ndo-ativa a ser compensada no PAC, assim
uma compensacao total € alcancada. Para analisar o comportamento da proposta no caso
contrario, no inicio do Passo 4, uma resisténcia variavel é diminuida progressivamente,
aumentando tanto os desequilibrios quanto as harménicas no PAC. Nesta condicdo, conforme
observado, as unidades PQC aumentam seu esforco de compensagdo progressivamente até
aproximadamente 7.5 s. Neste momento, as unidades ndo podem fornecer mais poténcia para

compensar o desequilibrio da carga porque atingiram sua capacidade maxima de poténcia.
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— PQC 2 | ! | na fase c sofre uma rampa de
5000 — PQC 3 { : : reducdo, aumentando o desbalanco
I I ] e harménicas progressivamente na
Ag’ggiggoﬁ VAE i i carga
4000 LFecs - A e _Ir _______________ s e o e i
' | | |
= ATAY = 3000VA | ' !
g 3000--+9¢ _3_. _E__ _— i ________.1:__._______._
B o —
2000 _AFélCi—_Z_:f_Z_{)_OPE/_{J: ____________ 1 ' I
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: |
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Fonte: Referéncia [44].
Figura 71 - Esforgco de compensacgéo de cada unidade PQC durante este teste. As linhas

pontilhadas horizontais detonam a capacidade VA maxima de cada unidade PQC.

Vale lembrar que o sistema estudado nesta secdo corresponde a um sistema trifasico a
4-fios. Por isso, é fundamental analisar a corrente de neutro durante a simulagédo, conforme
visto na Figura 72 que mostra a corrente de neutro no PAC. Quando desabilitados os
conversores (Passo 1), existe corrente no neutro fluindo, o que significa que o sistema esta
desequilibrado e distorcido. Entdo, quando o sistema de controle é habilitado, a corrente do

neutro é efetivamente compensada. Por fim, no Passo 4, pode-se observar uma compensacéo

12
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parcial da corrente de neutro, uma vez que o nivel de desequilibrio e harmdnicas na carga é
maior que a capacidade de compensacdo somada das quatro unidades PQC representadas na
Figura 67.
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Fonte: Referéncia [44].

Figura 72 - Corrente do Neutro no PAC.

Conclusoes

Foi apresentada uma abordagem para o controle cooperativo de PQCs (filtros ativos
de poténcia paralelos), que permite a utilizacdo efetiva da compensacao distribuida de acordo
com a capacidades méximas permitidas de cada unidade PQC. A estratégia de controle faz uso
da Teoria de Poténcia Conservativa para gerar os comandos de compensacdo dos PQCs
distribuidos e do algoritmo de consensus para regular o esfor¢o de compensacao de cada PQC.
A abordagem proposta foi testada por simulagcdo, mostrando capacidade de compensacdo

cooperativa mesmo na presenca de distor¢do severa e assimetria nas correntes de carga.



125

APENDICE C - COMPARTILHAMENTO DE ESFORCOS DE COMPENSACAO COM
CONVERSOR MULTIFUNCIONAL NA MR CONECTADA A REDE

No estudo a seguir os conversores seguidores de rede representados na Figura 1 serdo
chamados de interfaces eletronicas de poténcia (IEP) o que remete sua capacidade de operacgéo
multifuncional, injetando poténcia e atuando como compensadores de QEE. O controle
distribuido proposto faz uso as grandezas definidas pela CPT [4] que sdo obtidas localmente
para cada IEP e manipuladas por um algoritmo de consensus [5]. Assim, os comandos de
corrente de referéncia sdo executados pelo controlador de cada IEP de acordo com as técnicas

usuais de controle de corrente.

a) Comandos de referéncia para compensacado cooperativa de poténcias no PAC

O objetivo desta proposta é melhorar a QEE no PAC enquanto o conversor injeta
poténcia usando a capacidade remanescente de poténcia do IEP. Para este propoésito, cada IEP
decompde as correntes da carga i; com uso da CPT em suas componentes [4] (i.e., corrente
ativa balanceada i2, corrente reativa balanceada i2, corrente desbalanceada i, e corrente void
ou residual i,, respectivamente), logo, dada a ortogonalidade desta e uma vez calculado o valor
eficaz coletivo das suas componentes, a poténcia aparente pode ser decomposta por:

A%, =P?+Q*+U%+D? = P? + NA? (C.1)

onde, Vpuc € 0 valor eficaz coletivo da tensdo de fase no PAC, P = VpcI2_pcc € a poténcia

ativa, Q = Vpucl? puc é a poténcia reativa, U = Vpucly,_pac € a poténcia de desequilibrio,

D =Vpucl,_pac é a poténcia de distorgio e NA = \/Q2 + U2 + D? é a poténcia nio-ativa
(poténcia a ser compensada), utilizados para o propésito da compensacdo. Dados os termos de
poténcia (1), o controlador local do IEP define o objetivo de compensagéo, ou seja, a quantidade
de poténcia reativa, de desequilibrio e distor¢do a ser compensada.

Seja h; a quantidade relativa de reativos, desequilibrio e distorcdo a ser compensada
pelo i-ésimo (ith) IEP, as correntes de referéncia para compensacao serdo geradas por:

brep—i = —(hio+tny) - Ures (C.2)

onde, iyef = ing = ilr’ +1i,+1i,, hjy € a condicdo inicial para cada IEP e n; é o fator de

ponderacdo ajustado pelo algoritmo de consensus proposto em (3).
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Como o IEP injeta poténcia na rede, trabalhando como um conversor multifuncional,
a corrente de referencia a ser sintetizada pelo conversor sera dada por (C.2) a seguir.
bsin—i = brep—i T linj i — Urefi (C.2)
onde iy;,_; representa a corrente de referencia do controlador ressonante (PR) a ser sintetizada pelo
conversor, ja i;,; ; refere-se a corrente ao qual se pretende injetar na rede, fornecendo entdo poténcia
ativa para a rede.

As referéncias (i;.,_;) sdo entao calculadas localmente por cada conversor para que
possa compartilhar os esforcos de compensacdo entre os IEPs de acordo com a capacidade de
poténcia remanescente de cada um, visto que agora a capacidade remanescente é alterada de
acordo com a poténcia que o0 conversor esta injetando na rede.

Ao contrario ao controlador centralizado, onde h; ¢ definido por um controlador
central, neste trabalho assim como o caso apresentado no Apéndice B, utiliza-se uma
abordagem distribuida baseada no algoritmo consensus para o calculo de h;, ou seja, o controle

local de cada IEP determinara autonomamente a quantidade de corrente de referéncia iz.r_; a

ser gerada.
dn, N N4, NA;
kige = max(0 Amp— = Algro) - Z o \Nag  Nag, ©3

Veja que, 0 primeiro termo max(%) é responsavel por garantir que cada IEP ndo
exceda a sua capacidade nominal (méxima) de poténcia aparente projetada, A7r5~;: Se A;gp_i ,
poténcia aparente atual é maior que AJE%*; entdo o controle do sistema age para levar a
compensacao das poténcia ndo-ativa NA; para um valor cuja soma com a poténcia ativa injetada
(Pinj) pelo conversor multifuncional néo exceda a poténcia aparente de projeto do 1EP (A755%,),
assim dando prioridade a injecdo de poténcia na rede pelo IEP. O segundo termo do lado direito
da equacdo (C.3) é responsavel por fazer a distribuicdo dos esforcos de compensacédo entre 0s
IEP de acordo com a capacidade residual de compensacéo de poténcia ndo-ativas (NAjg3_;

destes.

C.1 Implementacéo da proposta em simulagdo

A Figura 73 mostra a implementacao do esquema de controle distribuido proposto no

ith IEP. Basicamente 5 passos de simulacéo foram considerados para validar a proposta.
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Figura 73 - Sistema elétrico estudados: conversores multifuncionais (esquerda) e esquema de

controle distribuido (direita).
Passo 1 (0s = t<2s), 0s IEPs estdo desabilitados.
Passo 2 (2 s =< t<4s), os conversores sdo habilitados cada um compensando ¥4 dos

disturbios da carga, isto é, a referéncia de compensacdo para cada unidade €
calculada como iy, r_; = —(hy) * irer, COM hyy igual a 0.25.

Passo 3 (t > 4 s), os conversores IEPs estdo injetando poténcia na rede.

Passo 4 (t > 6 s), 0 esquema de controle distribuido por consensus é habilitado, e a
referéncia de corrente para cada unidade é dada por (C.3).

Passo 5 (6 s =< t <12 s), a resisténcia varidvel na fase c comeca a ser diminuida (por
meio de uma funcdo de rampa). Ao fazer isso, o desequilibrio e o contetdo
harménicas da corrente da carga aumentam progressivamente até o ponto em que a
capacidade VA total das quatro unidades PQC néo é suficiente para compensar

todos os desequilibrios e os harménicas da carga.

Resultados de simulagao

A Figura 74 mostra a compensacao de poténcia ndo-ativa (NA;) de cada IEP para 0s 5

passos considerados na simulagdo, assim como a poténcia aparente atual (4;5p—;) que leva em

conta quanto de poténcia ativa esta sendo injetado. Como observado, no passo 2, todos o0s IEPs

estdo injetando a mesma quantidade de poténcia ndo-ativa NA; no PAC para compensar
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desequilibrios e distor¢do. Neste caso, os esforgos de compensacdo ndo séo distribuidos entre
0s conversores de acordo com suas capacidades, na verdade, o IEP; e IEP,, no passo 3, durante
injecdo de poténcia ativa pelos IEP no PAC (IEP: de menor capacidade nominal injeta 600 W
de poténcia, IEP, - 450 W, IEP3 — 300 W e IEP4 — 200 W), estdo injetando uma poténcia
aparente maior do que sua poténcia maxima de projeto, isso s6 acontece pois neste passo de
simulacdo nenhuma protecdo foi implementada, algoritmo consensus desabilitado. Como
observado a corrente da fonte, lado direito da Figura 74, no passo 1, é altamente distorcida e
desbalanceada, ja no passo 2 a distorcéo e os desbalancos séo eliminados, uma vez que todos
conversores IEP operam sob uma mesma condigdo inicial (h;y), veja equacdo (C.2). Em
seguida, no inicio do passo 3 os conversores IEP passam a injetar poténcia e assim permanecem
até o final da simulacdo. No passo 4 o algoritmo de consensus, equacdo (C.3) é ativo de forma
gue as poténcias ndo-ativa da carga passam a ser compartilhadas entre os IEP de acordo com
sua capacidade remanescente de poténcia. Por fim no passo 5 uma resisténcia variavel é
diminuida progressivamente na fase ¢, aumentando o desequilibrio e os harmdnicos na carga.
Nesse cenario, as IECs continuam compensando todo o desequilibrio e harménicos no PAC até
aproximadamente 7.4s, quando a capacidade VA das unidades ndo € suficiente para compensar
todas as correntes desequilibradas e distorcidas geradas pela carga. No entanto, como visto a
direita da Figura 74, o perfil da corrente na fonte é visivelmente melhorado em comparagéo

com a corrente do passo 1, sem compensacao.
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Figura 74 - Esforco de compensagéo de cada unidade IEP. Linhas horizontais denotam

méaxima capacidade de poténcia VA de cada IEP.
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Conclusdes

Foi apresentada uma abordagem para o controle cooperativo de IEPs, que permite a
utilizacdo efetivo dos conversores de acordo com suas capacidades remanescente de poténcia
operando como conversores multifuncionais, ou seja, injetando poténcia na rede e aprimorando
a QEE no PAC. Sendo demonstrado também a atuacdo de limitador de capacidade maxima de
poténcia de cada IEP. A estratégia de controle faz uso da Teoria de Poténcia Conservativa para
gerar os comandos de compensacao e do algoritmo de Consensus para regular o esforco de
compensacdo de cada IEP. A abordagem proposta foi testada por simulagdo, mostrando
capacidade de compensagdo cooperativa mesmo na presenca de distorcdo e desequilibrio nas
correntes da carga. O trabalho futuro sera focado na avaliacdo do desempenho do esquema
distribuido proposto em um sistema mais desafiador, com mais barras de tenséo e considerando

0 estudo de uma rede fraca.
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	RESUMO
	Microrredes trifásicas a 4-fios apresentam grandes desafios de operação uma vez que podem se tornar desbalanceadas, com a presença de componentes de sequência negativa e zero na tensão e na corrente. Quando estas microrredes operam de forma isolada, os desequilíbrios bem como a distorções harmônicas produzidas por cargas não lineares e desbalanceadas podem afetar a qualidade da energia e a estabilidade de operação do sistema. Adicionalmente, evitar uma possível sobrecarga de uma unidade geradora, proporcionado pela distribuição de cargas na microrrede bem como diferentes impedâncias de linha entre barramentos, tem sido atualmente um desafio.
	Logo a presente tese propõe contribuições focadas no compartilhamento de potência ativa, reativa, harmônicos e desequilíbrios em uma microrrede (MR) trifásica a 4-fios quando operada em modo ilhado. Os controladores são desenvolvidos para compartilhar proporcionalmente essas potências entre as unidades de geração distribuída (GD), com base no algoritmo consensus agindo de modo distribuído e utilizando o conceito de impedância virtual. Isto deve evitar sobrecarregar as unidades de GD uma vez que o sistema de controle deve garantir um compartilhamento adequado destas potências entre os GDs da MR. 
	Em primeiro momento o trabalho apresenta uma estratégia para o compartilhamento de potências (ativa, reativa, harmônica e desbalanço) na MR, fazendo uso da CPT (do inglês Conservative Power Theory) no domínio das componentes simétricas generalizadas, bem como do algoritmo consensus para geração de impedâncias virtuais. Com esta técnica foi possível obter o desacoplamento dos efeitos das componentes de sequência negativa e zero no compartilhamento da potência de desbalanço o que é demonstrado por meio de uma análise comparativa com a metodologia encontrada na literatura, a qual faz uso da CPT.
	Na sequência é proposto um novo sistema de controle com foco no compartilhamento de corrente eficaz por fase ao invés do compartilhamento de potências. Este sistema é baseado também no algoritmo de consensus para equalizar o valor eficaz da corrente entre as fases dos GDs na MR isolada a 4-fios contendo cargas desequilibradas e não-lineares. Para fazer isto é utilizado um controle de droop por fase para regular a magnitude da tensão, e o compartilhamento da corrente harmônica é realizado utilizando o conceito de impedância virtual. Adicionalmente o controle proposto garante regulação de tensão, fazendo com que a MR opere no seu valor nominal de tensão. O algoritmo consensus além de propiciar compartilhamento do valor eficaz da corrente, também proporciona o compartilhamento igualitário do valor eficaz da corrente harmônica entre cada fase de cada GD que compõe a MR, bem como garante que a distorção harmônica da tensão no PAC de cada GD permaneça dentro dos limites definidos pelas normas. Resultados de simulações demonstram o funcionamento e a efetividade da estratégia de controle proposta.
	Por fim é apresentada uma nova proposta (usando o mesmo cenário do sistema estudado no início do trabalho), para que o compartilhamento das potências (ativa, reativa, harmônica e desbalanço) seja realizada por GD monofásicos e trifásicos da MR. Neste caso o droop foi alterado para regular a tensão por fase, bem como o algoritmo consensus e as impedâncias virtuais que também foram ajustadas por fase. Com isso, foi possível que geradores monofásicos ao serem inseridos na MR trifásica de 4-fios possam também compartilhar suas potências, ajudando na operação da MR.
	Palavras-chave: Componente simétrica generalizada, Algoritmo Consensus, Microrrede, Impedância virtual, gerador distribuído, Teoria de potência conservativa.
	ABSTRACT
	Three-phase 4-wire microgrids present major operating challenges as they can become unbalanced, with the presence of negative and zero sequence components in voltage and current. When these microgrids operate in islanded mode, unbalances as well as harmonic distortions produced by non-linear and unbalanced loads can affect power quality and system operation stability. Additionally, avoiding a possible overload of a generating unit, provided by the distribution of loads in the microgrid as well as different line impedances between buses, has currently been a challenge.
	Therefore, the present thesis proposes some new contributions focused on sharing active and reactive power, harmonics and unbalances in a three-phase 4-wire microgrid (MR) operating in islanded mode. The controllers are developed to proportionally share theses powers between the Distributed Generation units (DG), based on the consensus algorithm acting in a distributed way and using the concept of virtual impedance. This should avoid overloading a DG unit since the control system must ensure an adequate sharing of these powers between the DGs units into MR.
	At first, this thesis presents an improved power sharing strategy (active, reactive, harmonic and unbalance) into the MR, using the Conservative Power Theory (CPT) in the domain of generalized symmetric components, as well as the consensus algorithm for virtual impedances generation. With this proposed technique, it was possible to obtain the decoupling of the effects of the negative and zero sequence components in the sharing of unbalance power, which is demonstrated through a comparative analysis with the methodology found in the literature, which makes use of CPT.
	Next, a new control system is proposed with a focus on sharing currents instead of powers. This system is also based on the consensus algorithm to equalize the RMS value of the current between the phases of the DGs in the 4-wire isolated MR containing unbalanced and non-linear loads. To do this, a per-phase droop control is used to regulate the voltage magnitude, and the harmonic current sharing is performed using the concept of virtual impedance. Additionally, the proposed control guarantees voltage regulation, making the MR operate at its nominal voltage value. The consensus algorithm, in addition to sharing the RMS value of the current, also provides the equal sharing of the RMS value of the harmonic current between each phase of each DG that makes up the MR, as well as ensuring that the harmonic distortion of the voltage in the PAC of each DG remains within the limits defined by the standards. Simulation results demonstrate the functioning and effectiveness of the proposed control strategy.
	Finally, a new proposal is presented (using the same scenario of the system studied at the beginning of the work), so that the power sharing (active, reactive, harmonic and unbalance) is performed by single-phase and three-phase DGs of the MR. In this case the droop was changed to regulate the voltage per-phase, as well as the consensus algorithm and the virtual impedances that were also adjusted per-phase. Therefore, it was possible that single-phase generators, when inserted in the three-phase 4-wire MR, can also share their power, helping in the operation of the MR.
	Keywords: Generalized Symmetric component, Consensus Algorithm, Microgrid, Virtual Impedance, Distributed Generator, Conservative Power Theory.
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	O desenvolvimento, projeto e a operação de sistemas elétricos de potência vêm seguindo um arranjo convencional, uma hierarquia de operação, em que a energia elétrica é produzida em grandes unidades centrais de geração, as quais se interligam por meio de um sistema de transmissão que transporta a energia em alta tensão por longas distâncias até os centros de consumos, nestes, subestações reduzem de alta tensão para média tensão e então distribuem pelo perímetro urbano e rural. Finalmente, transformadores de distribuição convertem média tensão em baixa possibilitando o fornecimento de energia aos consumidores.
	O paradigma do sistema de energia convencional apresenta várias vantagens: eficiência de conversão de grandes plantas de geração, operação e gerenciamento dado o sistema de transmissão interconectado com a presença de outras unidades de geração de grande porte e pôr fim a simplicidade de controle e proteção, uma vez que o fluxo da energia é unidirecional [1].
	Por outro lado, algumas desvantagens desta organização convencional são pontuadas em [1], como a distância entre a produção e os centros de consumo com maiores perdas devido ao comprimento dos cabos, os impactos ambientais a depender do tipo de geração empregada e a redução de recursos hídricos, particularidade do Brasil, devido a condições climáticas.
	Frente às desvantagens, um novo conceito se apresenta como uma solução complementar, que é a geração distribuída (GD), a qual consiste na geração de energia elétrica próxima à área de consumo, com um ou mais geradores de pequeno e médio porte [2]. Logo, a GD passou a fazer parte do atual sistema de energia, trazendo então uma quebra do arranjo convencional, com vantagens importantes, como a produção a partir de fontes renováveis solar, eólicas e/ou aproveitamento de pequenos potenciais hídricos, entre outros. Contudo, novos desafios operacionais surgiram também para integração destes GDs. Além disso, a GD vem sendo incentivada em programas governamentais relacionados à redução da emissão de CO2 por questões ambientais e também com o interesse em se diversificar as fontes energéticas no país e no mundo [3]. 
	Os níveis crescentes de GD no sistemas de distribuição foram ainda mais impulsionados no território brasileiro pela Resolução Normativa Nº 687/2015 da ANEEL [4], que trata de uma revisão da Resolução Normativa Nº 482/2012 [5], com fortes implicações e desafios dada a injeção de energia por estes nas redes de distribuição, os quais são: modificações no perfil de tensão, aumentos na potência de curto-circuito, possibilidade de níveis aumentados de distorção harmônica, estabilidade de operação, segurança das equipes de manutenção pela possibilidade de operação ilhada [6]. 
	Com a conexão da GD às redes de distribuição é potencialmente criada a possibilidade de um cliente, com as limitações das normas locais, explorar os recursos disponíveis em fontes locais de energia ou ainda vender o excedente de energia para a rede. Desta dinâmica surge a definição de Microrrede (MR).
	A MR pode ser definida como um “cluster” de cargas, unidades de GDs e Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE), podendo esta MR operar conectada ao sistema de energia principal ou também operar de modo ilhado [7]. 
	De modo geral, o GD na MR é basicamente projetado como um conversor eletrônico de potência, responsável por converter a energia advinda de uma fonte (painéis fotovoltaicos, turbinas eólicas, microturbinas a gás e outros) em energia elétrica. Uma variedade de pesquisas tem sido publicada baseada a respeito das MRs, seja operando conectadas à rede ou ilhadas, sendo que os principais temas abordados envolvem a arquitetura [8], modelagem [9],[10], análise e aprimoramento de estabilidade [11], melhoria da qualidade de energia [12], compartilhamento de potências e/ou correntes e controle cooperativo [13] – [18], entre outras questões.
	No caso de operação da MR em modo ilhado, a potência demandada pelas cargas deve ser adequadamente compartilhada entre as unidades de GD que operam distribuídas ao longo da MR, cujo objetivo é alcançar o compartilhamento de potência proporcional à capacidade dos GDs, mantendo os valores de frequência e tensão desejados. 
	No âmbito do compartilhamento de potência, o cenário de maior desafio de operação tem sido o de MR trifásicas a 4-fios. Quando esta topologia é utilizada, a conexão do neutro é feita preferencialmente por um braço dedicado do conversor, a fim de se obter vantagens construtivas e de operação, como redução de tamanho do barramento CC e melhor densidade de potência (Potência/Volume) do conversor. A necessidade do quarto condutor na MR advém do fato de atender cargas monofásicas, além das cargas trifásicas e bifásicas.
	Com isso, em uma rede convencional e/ou MR trifásica a 4-fios, as cargas desbalanceadas (monofásicas e bifásicas) produzem componentes de corrente de sequência negativa e de sequência zero. No caso de uma MR operando isolada com a presença de mais que uma unidade de GD, especialmente sob condições de carga monofásica de maior demanda, traz a possibilidade da sobrecarga de uma fase do GD, que pode levar à redução da capacidade da unidade geradora trifásica (possibilidade de disparo de proteção de sobrecarga), a menos que o desequilíbrio seja mitigado [19]-[21] ou compartilhado com os outros GDs [12], [13], [14], [15], [19].
	Adicionalmente, um dos problemas decorrentes da conexão de cargas monofásicas, geradora de harmônicas e desbalanço, são as componentes da corrente de sequência zero que fluem através do condutor neutro [22]. Esta corrente de sequência zero precisa ser compartilhada entre os GDs que compõem a MR isolada a fim de evitar a sobrecarga e/ou desligamento de geradores individuais [22].
	Por outro lado, é importante destacar que o compartilhamento do desequilíbrio de correntes e das harmônicas de corrente só pode ser alcançado às custas de um incremento no desequilíbrio e na distorção harmônica da tensão nas saídas dos conversores, conforme discutido em [23], [24]. Obviamente, os níveis de desequilíbrio e distorção da tensão devem ser regulados para evitar problemas de qualidade da energia elétrica (QEE) na MR. Para regular os níveis máximos de DHT e desequilíbrio de tensão podem ser usadas normas de padronização, como por exemplo a IEEE 1547-2003 [25] (estabelece os níveis de desequilíbrio toleráveis) e IEEE 519-1992 [26] (estabelece os níveis máximos toleráveis de distorção harmônica total da tensão (DHT)). Entretanto, no estágio de planejamento de uma MR trifásica a 4-fios, deve ser considerado o fato de que nem todas as cargas têm a mesma sensibilidade ao desequilíbrio e distorção da tensão de alimentação, portanto, métodos de compartilhamento devem ser apropriadamente projetados para atender aos requisitos de DHT e nível de desequilíbrio da tensão nos barramentos e assim garantir o correto funcionamento de cargas mais sensíveis que possam estar conectadas.
	No que tange o compartilhamento de desequilíbrios e harmônicas, diversas estratégias têm sido apresentadas na literatura [12], [14], [15], [23], [27], [28]. Nessas publicações foram estudadas MRs que trabalham no modo ilhado e com uso de malha de impedância virtual.
	A malha de impedância virtual é implementada por meio do controle da tensão de saída do conversor, de forma que se tenha uma queda de tensão nos terminais do conversor que se oponha a desequilíbrio de tensão gerada pelas correntes desbalanceadas e/ou harmônicas medidas na saída de cada GD. 
	Assim, no caso da MR a 4-fios, em que cargas desbalanceadas produzem componentes de corrente de sequência negativa e zero, o compartilhamento de desequilíbrios de tensão requer a definição de impedâncias virtuais de sequência negativa e/ou zero. De forma semelhante, o compartilhamento de harmônicas é obtido definindo impedâncias virtuais para as harmônicas de interesse. 
	Uma vez que o compartilhamento de desequilíbrios e o compartilhamento de harmônicas da corrente são obtidos às custas do aumento dos níveis de desequilíbrio e da distorção de tensão na saída dos conversores [23], [24], torna-se necessário implementar um sistema de controle para realizar tal tarefa. Este sistema de controle pode ser centralizado [14], [23], [27], [28], [29], descentralizado [12] ou distribuído [30], [31] e [32]. Ambos os esquemas têm o intuito de modificar ativamente a magnitude das impedâncias virtuais para limitar a distorção e o desequilíbrio de tensão. 
	As impedâncias virtuais podem ser modificadas para melhorar a qualidade da tensão em pontos específicos da MR. Por exemplo, em [12], um esquema descentralizado é proposto para melhorar a tensão na saída de conversores específicos que compõe a MR, aos quais, eventualmente, cargas sensíveis podem estar conectadas. Em contraste, em [14], [23], [27], [28], [29] esquemas de controle centralizado são propostos para melhorar a tensão no ponto de acoplamento comum (PAC). A abordagem centralizada é capaz de suprir o compartilhamento de potência ativa e reativa [19], bem como o compartilhamento de desequilíbrio e harmônicas [28], no entanto, apresenta as seguintes desvantagens quando comparada aos métodos de controle distribuído vistos em [30], [31], [32]:
	 menor confiabilidade, uma falha do controlador centralizado significaria que os objetivos de compartilhamento não seriam mais atendidos; 
	 baixa escalabilidade, uma vez que o controlador centralizado requer conhecimento prévio da topologia do MR; assim, se uma nova unidade for adicionada à MR, o controlador centralizado deve ser modificado; 
	 baixa flexibilidade, pois a estrutura do controlador centralizado não é capaz de fornecer operação plug & play das unidades;
	 Problemas em caso de falhas nos links de comunicação, visto que a capacidade do controlador de realizar o compartilhamento de harmônicas e de desequilíbrio entre os conversores pode ser significativamente prejudicada. 
	Por outro lado, as abordagens de controle distribuído têm sido utilizadas no contexto do controle de MRs, incluindo a melhoria do compartilhamento de potência reativa [11], [33], o gerenciamento de congestionamento nas linhas de distribuição [34] e despacho ótimo [32], [34]. Além disso, a aplicação de controladores distribuídos para melhorar a qualidade da energia também foi relatada em [35], [36] e [37].
	Em [35] e [36] propõem-se esquemas distribuídos para gerenciar desequilíbrios e/ou harmônicas em MRs baseados em sistemas trifásicos a 3 condutores. No entanto, questões relacionadas à componente de sequência zero, presente em MRs trifásicas a 4 condutores não foram estudadas. Em [35], um algoritmo foi proposto para alcançar o compartilhamento cooperativo das correntes de sequência negativa e compensação do desequilíbrio de tensão no PAC. O sistema estudado consistia em dois conversores a 3 condutores conectados em paralelo alimentando uma carga comum. Resultados experimentais validaram a proposta. No entanto, não está claro nesta publicação como o algoritmo de controle proposto pode ser estendido para uma topologia de MR mais complexa. De fato, a metodologia proposta em [35] é altamente dependente da topologia específica da MR utilizada. Além disso, não discute o compartilhamento das harmônicas.
	Um esquema de controle distribuído mais generalizado para alcançar o compartilhamento de potência reativa, harmônica e desequilíbrios é proposto em [36]. Semelhante a [35], [36] estuda uma MR trifásica a 3 fios composta por conversores paralelos alimentando uma carga comum. Os autores em [36] usam loops de impedância virtual para obter o compartilhamento de desequilíbrios e harmônicas na MR. Uma estratégia utilizando o algoritmo consensus é proposta para regular adaptativamente a magnitude das impedâncias virtuais de sequência positiva e negativa, bem como a impedância virtual nas frequências harmônicas selecionadas (usado para ajustar a distorção harmônica total (DHT)). Porém, o algoritmo consensus distribuído proposto em [36] não limita desequilíbrios e harmônicas nas tensões. Esta é uma desvantagem nos casos em que uma carga altamente desequilibrada e/ou distorcida é alimentada pela MR. Neste caso, a metodologia proposta em [36] pode alcançar o compartilhamento de desequilíbrios e harmônicas, mas às custas de produzir problemas de qualidade de tensão dentro do MR. Além disso, as componentes de sequência zero não são consideradas em [36].
	Em [35], [36], componentes de corrente de sequência positiva e negativa (na frequência fundamental) e componentes de corrente harmônica, são identificadas usando algoritmos de separação de sequência. No entanto, estes algoritmos são fortemente afetados por ruído, distorção harmônica e variações da taxa de amostragem dos sinais de tensão e corrente. 
	Em [37], diferente de [35] e [36], foi implementada uma MR isolada trifásica a 4-fios. Neste caso, além de empregar o uso do algoritmo consensus, foi proposto o uso da CPT (do inglês, Conservative Power Theory) [18], para uma dada condição de operação da MR, com algumas aproximações matemáticas. Nesta abordagem as componentes de corrente obtidas com a aplicação da CPT substituem as componentes convencionais de sequência. Desta forma, evita-se o processo de separação de componentes de sequência que foram realizados em [35] e [36]. De fato, como foi demonstrado em [37], a CPT é uma ferramenta robusta para a identificação de componentes de corrente relacionadas ao desbalanço e à distorção harmônica. Contudo, segundo [37], sua aplicação se restringe a operação da MR dentro de limitações de distorção e desbalanço impostas por normas (5% de distorção de tensão e 5% de desbalanço de tensão). Para valores maiores de distorção de desequilíbrio de tensão, a correspondência entre as componentes desbalanceadas da CPT e as componentes convencionais de sequência deixa de existir resultando em ações imprevisíveis do sistema de controle, podendo levar à instabilidade de tensão no interior da MR.
	Neste sentido, este trabalho analisa em profundidade o impacto da regulação do desequilíbrio e distorção entre diferentes conversores em sua saída para atender aos padrões de QEE. Para tanto, é seguida uma abordagem baseada na CPT no domínio das componentes da sequência generalizadas, conforme apresentado no capitulo 2, sendo propostas soluções para analisar e mitigar os problemas de compartilhamento de potência entre os GDs em uma MR trifásica a 4-fios isolada, seguindo o cenário apresentado na seção 1.1, o qual também foi adotado por [37], de modo a se obter uma base para comparação de resultados. Portanto, enquanto o esquema de controle distribuído proposto em [37] permite controlar a soma das componentes de sequência negativa e zero (solução não ideal), o embasamento teórico proposto neste trabalho (CPT no domínio de componentes de sequência), permite a implementação de malhas de impedância virtual, nas quais componentes de distorção, sequências fundamentais negativas e zero (homopolares) são controladas independentemente, resultando num controle aprimorado para compartilhar desequilíbrio e harmônicos entres os GDs. Por outro lado, o compartilhamento do desequilíbrio e harmônicas também pode ser alcançado pela equalização do valor eficaz das correntes de fase de cada GD. Com base neste princípio, este trabalho também propõe um novo sistema de controle distribuído baseado no algoritmo consensus aplicado a MRs isoladas. Assim, o sistema de controle distribuído proposto tem a capacidade de compartilhar equitativamente não apenas as correntes desequilibradas, mas também as correntes harmônicas entre as fases dos GDs. Desta forma, cada GD contribuirá igualitariamente para o compartilhamento efetivo de corrente (harmônica e desequilíbrio), de acordo com sua capacidade nominal, e garante que a corrente total das fases tenha o mesmo valor em todos os GDs que compõem a MR. Para esta finalidade é apresentado e discutida a formulação matemática das propostas, bem como sua validação por meio de simulações, utilizando uma MR isolada (trifásica a 4-fios) contendo, geradores monofásicos, geradores trifásicos, cargas não-lineares e desbalanceadas. Vastos resultados de simulações mostram a eficácia das propostas, com um compartilhamento perfeito de desequilíbrio e harmônicas entre os GDs.
	Este trabalho terá como base de estudo o cenário de uma MR trifásica a 4 fios isolada com topologia anel e com cargas desbalanceadas e não lineares distribuídas nos barramentos, conforme Figura 1, bem como impedâncias de linha entre os geradores distribuídos que são basicamente conversores CC/CA trifásicos a 4-fios. Ressalta-se que este cenário é similar àquele utilizado em [37], tornando possível comparar os resultados da proposta apresentada nesta tese com os resultados obtidos no referido trabalho.
	Ressalta-se que não faz parte do escopo deste trabalho o projeto e implementação dos geradores distribuídos, bem como seu acoplamento a fontes de energia renováveis e analise quanto a geração, esquemas de chaveamento, filtros entre outros. O foco principal do trabalho está no desenvolvimento e aplicação de teorias de controle sobre a operação de uma MR isolada, a fim de realizar o compartilhamento de potências trazendo contribuições aos desafios presentes até então na literatura.
	Em simulações que serão discutidas nos capítulos seguintes, os geradores distribuídos (conversores CC/CA) são implementados como fontes de tensão controladas ideais. Optou-se por esta abordagem, ao invés de utilizar conversores com modelo chaveado, para manter o foco do trabalho em questões essenciais relacionadas às estratégias de camadas mais elevadas de controle, tal como controle secundário dos conversores da MR, voltado para o compartilhamento das grandezas elétricas, isto é, correntes e potências e para a interação entre os diversos conversores que compõe a MR.
	/
	Figura 1 – MR com operação isolada e conexão anel.
	A tabela a seguir apresenta a característica das cargas implementadas no cenário estudado. Destaca-se que a forma como são calculados os valores é apresentada no Capítulo 2, segundo a teoria CPT. Considerou-se, ainda, que os conversores apresentados na Figura 1 possuem a mesma capacidade de potência aparente (18 kVA) e que as cargas possuem diferentes graus de desbalanço e de corrente harmônica de 3º ordem.
	Tabela 1 – Principais características das cargas do cenário estudado
	Carga 5
	Carga 4
	Carga 3
	Carga 2
	Carga 1
	10277
	4932
	4287
	2833
	14577
	Potência ativa [W]
	5286
	2271
	2712
	756
	6166
	Potência de desbalanço [VA]
	876
	1998
	587
	1457
	1623
	Potência de distorção [VA]
	7,8
	5,59
	11,61
	5,28
	21
	Corrente eficaz fase a [A]
	11,59
	5,59
	2,5
	3,29
	10,8
	Corrente eficaz fase b [A]
	25,58
	12,08
	4,73
	5,28
	32,7
	Corrente eficaz fase c [A]
	16,53
	60,07
	7,32
	43,26
	11,39
	DHT de corrente fase a [%]
	11,04
	60,07
	36,06
	82,63
	22,54
	DHT de corrente fase b [%]
	4,98
	24,53
	18,21
	43,26
	7,28
	DHT de corrente fase c [%]
	14,92
	7,1
	6,19
	4,08
	21,37
	Corrente eficaz de sequência positiva [A]
	5,42
	2,31
	2,77
	0,77
	6,39
	Corrente eficaz de sequência negativa [A]
	5,57
	3,69
	2,89
	2,23
	6,82
	Corrente eficaz de sequência zero [A]
	16,72
	11,07
	8,69
	6,71
	20,47
	Corrente eficaz do neutro [A]
	1,79
	4,06
	1,19
	2,96
	3,36
	Corrente harmônica 3º ordem [A]
	O principal objetivo deste trabalho é investigar os problemas de qualidade de energia elétrica (QEE) originados pelas harmônicas e desequilíbrios em MRs trifásicas, e propor metodologias para enfrentá-los e resolvê-los. Neste sentido, é proposto um esquema de controle cooperativo para compartilhar os desequilíbrios e harmônicas em uma MR trifásica isolada de 4-fios. Diferentemente da abordagem apresentada em [37], o compartilhamento de desequilíbrio será realizado de forma a desacoplar as componentes de sequência negativa e zero. A extração das componentes de sequência será realizada utilizando a CPT no domínio das componentes de sequência, desacoplando a frequência fundamental das frequências harmônicas. Seguidamente será usado o algoritmo consensus para ajustar os valores das impedâncias virtuais responsáveis por controlar o compartilhamento de desequilíbrio e harmônicas, operando de maneira distribuída.
	O trabalho também propõe modificações no controle droop passando de trifásico para controle por fase, com novas condições para o algoritmo consensus. Assim, o novo esquema de controle distribuído proposto visa distribuir equitativamente as correntes (valores eficazes) desequilibradas entre as fases dos GDs, além disso também é alcançada uma distribuição dos valores eficazes das correntes harmônicas, solução ainda não encontrada na literatura para uma MR isolada trifásica a 4-fios.
	Por fim, é proposto modificações no esquema de controle cooperativo baseado na CPT no domínio das componentes de sequência para ser usado em uma MR trifásica isolada de 4-fios com a presença de GD monofásico e trifásicos, de forma que este GD monofásico possar contribuir com o compartilhamento na fase em que estiver conectado. Em todos os cenários analisados, o compartilhamento da potência de compensação de cada conversor será baseado na capacidade de potência Volt-Ampere (VA) residual de cada conversor.
	 Identificar as componentes de corrente/potência relacionadas a desequilíbrios de corrente e distorção, que permitam aprimorar a QEE e o compartilhamento de desequilíbrios e harmônicos em microrredes trifásicas a 4-fios isoladas
	 Propor uma estratégia de controle baseada algoritmo de consensus para realizar o compartilhamento de desequilíbrios e harmônicas no caso de uma MR (trifásica a 4 condutores) ilhada e, simultaneamente, regular os valores máximos de desequilíbrios e/ou distorção da tensão na saída dos conversores para atender aos padrões de QEE (limites de distorção e de desequilíbrios).
	 Implementação de estratégias baseadas na CPT e nas componentes de sequência conjuntamente com o algoritmo de consensus para melhorar a QEE , assim como para aprimorar o compartilhamento de desequilíbrios e harmônicas no caso de uma MR ilhada.
	 Melhorar o desempenho da estratégia de compartilhamento de desequilíbrios e harmônicas em MRs a 4 condutores através do desacoplamento das componentes de sequência negativa e zero, no que tange controle das correntes harmônicas de neutro, com redução de forma significativa da distorção harmônica total no barramento dos conversores.
	 Propor uma estratégia de operação para uma MR trifásica a 4 fios isolada composta por GDs monofásicos e trifásicos a quatro fios através da implementação do algoritmo de consensus com controle individual de cada fase dos conversores trifásicos.
	No Capítulo 1 foi apresentada a motivação para a realização deste trabalho, assim como uma breve contextualização sobre a operação de MRs, principais esquemas de controle e suas peculiaridades, bem como apresentação do problema/desafio a ser tratado neste trabalho. Ademais, foi apresentada a estrutura do sistema estudado ao longo deste trabalho, bem como os objetivos gerais e específicos.
	O Capítulo 2 apresenta um embasamento teórico das principais teorias empregadas ao longo deste trabalho. São destacados aspectos relacionados à teoria das componentes simétricas generalizadas, teoria da potência conservativa, algoritmo consensus, estrutura de comunicação e controle droop necessário a operação do sistema com controle secundário. 
	O Capítulo 3 apresenta uma estratégia aprimorada de controle distribuído para o compartilhamento de potências entre GDs na MR em operação isolada, conforme cenário apresentado na Figura 1. A estratégia de controle faz uso das componentes de sequência generalizadas e da CPT para prover o desacoplamento entre a potência de sequência zero e de sequência negativa. O algoritmo de consensus foi usado para realizar o controle secundário e garantir que os objetivos de controle para a MR como um todo fossem atingidos. Ao fim deste capítulo os resultados obtidos pela estratégia proposta neste trabalho são comparados com os resultados obtidos em [37].
	Já o Capítulo 4 apresenta uma abordagem focada no compartilhamento de correntes (valores eficazes) ao invés do compartilhamento de potência apresentado no Capitulo 3. Neste caso, um cenário diferente do estudado na Figura 1 foi utilizado. Foi desenvolvido e apresentado um modelo matemático capaz de realizar o controle do GD por fase, com uso de controle droop e algoritmo consensus, ambos implementados individualmente em cada fase dos inversores trifásicos a 4-fios. As simulações computacionais demonstraram a capacidade do sistema propostos em compartilhar equitativamente não apenas as correntes desequilibradas, mas também as correntes harmônicas entre as fases dos GDs. Desta forma, cada GD contribui igualitariamente para o compartilhamento efetivo das correntes eficazes. Além disso o equacionamento desenvolvido neste capítulo considerando o modelo por fase dos GDs gerou base teórica que possibilitou a implementação da estratégia de operação da MR compostas por GDs monofásicos e trifásicos abordada no Capítulo 5.
	O Capitulo 5 apresenta inicialmente o comportamento e operação do sistema apresentado no capitulo 3, quando o cenário de teste (Figura 1) composto por 5 geradores trifásicos a 4-fios tem um dos seus geradores substituído por um gerador monofásico. Na sequência tendo como base teórica o equacionamento desenvolvido no Capitulo 4, com alguns novos conceitos, foi proposta uma estratégia que possibilitou incluir o gerador monofásico no compartilhamento de potências, de forma que este GD monofásico passe a contribuir e participar do algoritmo de consensus entre os GD trifásicos a 4-fios da MR.
	Por fim, apêndice A apresentou alguns testes de falha de comunicação e/ou desligamento de GD a fim de verificar em simulação como a MR comportaria neste cenário. Estes resultados são uteis para demonstrar a robustez das implementações propostas. 
	No apêndice B foi apresentado um cenário em que a MR trifásica está conectada à rede de energia elétrica. Neste apêndice foi proposta uma estratégia de controle para compensação cooperativa dos parâmetros de qualidade de energia elétrica da MR no PAC, usando para tanto a capacidade remanescente dos geradores distribuídos. 
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	 Este capítulo apresenta os conceitos teóricos que se aplicam às estratégias de controle distribuído propostas para o compartilhamento de potências e correntes apresentadas nos capítulos subsequentes para uma MR trifásica a 4-fios operando isolada da rede.
	A extração de componentes simétricas é uma técnica empregada na análise de sistemas de potência trifásicos com a presença de tensões e correntes desbalanceadas. Ao aplicar a técnica é realizada a decomposição dos sinais do sistema trifásico em componente de sequência positiva, negativa e zero, com isso é possível reduzir a análise do sistema trifásico a uma única fase do sistema. 
	Para sistemas trifásicos com sinais periódicos não senoidais de corrente e tensão surge a necessidade de aplicação de um novo conceito, discutido em [38], [39] nomeado de componente de sequência generalizada. 
	A generalização do conceito de componente simétrica é dada como a seguir, para sequência positiva, sequência negativa e zero, sendo as fases denotadas pelo subscrito a, b e c. Com o período dado por T e a frequência por f=1/T (frequência angular 𝜔=2𝜋𝑓=2𝜋𝑇).
	1. Uma componente que é tal que uma corrente (ou tensão) na fase b é a mesma da fase a, atrasada de T/3, e a corrente (ou tensão) na fase c é a mesma da fase a, atrasada de 2T/3.
	2. Uma componente que é tal que uma corrente (ou tensão) na fase b é a mesma da fase a, adiantada de T/3, e a corrente (ou tensão) na fase c é a mesma da fase a, adiantada de 2T/3.
	3. Uma componente que é tal que a corrente (ou tensão) na fase b e fase c são iguais a fase a.
	Estas 3 componentes são respectivamente as componentes generalizadas de sequência positiva, negativa e zero.
	Uma das características essenciais da decomposição de componentes simétricas de funções do tempo dos sistemas trifásicos é a questão da ortogonalidade das componentes.
	Na sequência é apresentada a comparação quanto à obtenção das componentes de sequência clássica e a generalizada, sendo que a função 𝑓𝑡, representa um sinal de corrente ou de tensão.
	1. A componente simétrica de sequência zero:
	(2.1)
	Com a componente de sequência zero generalizada escrita como:
	(2.2)
	2. A componente simétrica de sequência positiva:
	(2.3)
	Com a componente de sequência positiva generalizada escrita como:
	(2.4)
	3. A componente simétrica de sequência negativa:
	(2.5)
	Com a componente de sequência negativa generalizada escrita como:
	(2.6)
	Como observado, a expressão da componente de sequência zero generalizada é exatamente a mesma tanto para o caso não senoidal e senoidal, logo o adjetivo "generalizado" pode ser descartado para esta componente. Uma diferença essencial é obtida ao subtrair a componente de sequência zero das quantidades de fase para calcular os componentes de sequência positiva e negativa. Isso não é necessário para o caso senoidal onde o mesmo resultado é obtido com ou sem subtração da componente de sequência zero. Alternativamente, uma abordagem ligeiramente diferente da decomposição pode ser realizada.
	Primeiro, as fases são decompostas em sequência zero ou homopolar, e em quantidades heteropolares (denotadas com o sobrescrito til) a seguir:
	(2.7)
	A componente heteropolar é a diferença entre a valor de fase e a componente de sequência zero, logo a soma das quantidades heteropolares em um sistema trifásico é nula em qualquer instante de tempo. Logo as componentes de sequência positiva (𝑓𝑝𝑡) e negativa (𝑓𝑛𝑡) podem ser expressas de maneira simplificada, fazendo uso das quantidades heterepolares apresentadas nas equações (2.8) e (2.9).
	(2.8)
	(2.9)
	Assim mediante (2.7) podem ser então obtidas as componentes de sequência generalizadas (2.8) e (2.9). Conforme apresentado e discutido em [38], em determinadas condições ainda há uma componente residual que deve ser contabilizada devido à ortogonalidade entre as componentes de sequência decompostas, como sua análise está além do escopo deste trabalho, detalhes da componente residual podem ser encontrados em [38].
	A CPT é uma teoria de potência proposta para análise dos mais variados sistemas de distribuição e MR sob condições como a presença de cargas monofásicas, carga não-linear e fontes de distorção harmônica [18] e [40]. Por meio da CPT é possível identificar termos de potência/corrente associados a cada distúrbio individualmente de forma ortogonal (desacoplada), como, a parte referente a reativos consumidos, desbalanços e distorções harmônicas. 
	Dadas as características apresentadas, é possível por meio da CPT implementar estratégias de compensação de forma seletiva, com a vantagem do seu algoritmo de controle ser feito em referência natural (abc).
	A CPT tem sido discutida em diversos trabalhos ([18] e [41]). No entanto, por conveniência uma breve introdução será feita a seguir.
	Sua implementação é definida por meio de duas quantidades instantâneas, uma relacionada à potência instantânea e outra relacionada à energia reativa instantânea, dadas por:
	Potência instantânea
	(2.10)
	Energia reativa instantânea
	(2.11)
	onde 𝒗𝑚 é a tensão instantânea das “m” fases e 𝒗𝑚 é a integral sem valor médio da tensão de fase, cuja definição é dada por:
	(2.12)
	Considerando os valores médios de (2.10) e (2.11), a potência ativa (𝑃) e a energia reativa (𝑊) são definidas como:
	(2.13)
	(2.14)
	Baseado em (2.10) – (2.14), a corrente da carga 𝒊𝑚 (𝑚 = 𝑎,𝑏,𝑐) pode ser decomposta em 5 componentes ortogonais. As quais são: (i) corrente ativa balanceada (𝒊𝑎𝑚𝑏), (ii) corrente reativa balanceada (𝒊𝑟𝑚𝑏), (iii) corrente ativa desbalanceada (𝒊𝑎𝑚𝑢), (iv) corrente reativa desbalanceada (𝒊𝑟𝑚𝑢) e (v) corrente residual (𝒊𝑣𝑚), sendo assim a corrente em um sistema trifásico pode ser decomposta como a seguir:
	(2.15)
	sendo 𝒊𝑚a corrente total na fase “m” e 𝒊𝑛𝑎𝑚 a corrente não ativa na fase “m”.
	corrente ativa balanceada (𝒊𝑎𝑚𝑏) é responsável pela transferência da potência ativa coletiva da fonte para a carga, além de serem proporcionais e estarem em fase com suas respectivas tensões de fase “m”:
	(2.16)
	Tal que 𝑽2=𝑉𝑎2+𝑉𝑏2+𝑉𝑐2 representa o valor eficaz coletivo (norma euclidiana) da tensão, 𝑃 a potência ativa e 𝐺𝒃 a condutância balanceada equivalente, a qual é igual para todas as fases.
	corrente reativa balanceada (𝒊𝑟𝑚𝑏) é responsável pelo fluxo de energia reativa coletiva no circuito e esta pode ser distorcida.
	(2.17)
	Tal que 𝑽 e 𝑊 representam o valor eficaz coletivo da integral imparcial da tensão e a energia reativa, respectivamente, sendo que 𝐵𝒃 é a reatividade balanceada equivalente, a qual é igual para todas as fases.
	corrente de desbalanço (𝒊𝑚𝑢=𝒊𝑎𝑚𝑢+𝒊𝑟𝑚𝑢) é composta por uma parte ativa e reativa que representam os diferentes valores de condutância e reatividade equivalente por fase, sendo definida como a seguir:
	(2.18)
	Tal que:
	(2.19)
	Em que 𝐺𝑚 e 𝐵𝑚 representam a condutância e a reatividade equivalente por fase, respectivamente. Considerando uma carga balanceada, observa-se que a condutância equivalente por fase resulta idêntica à condutância balanceada (𝐺𝑚=𝐺𝑏). De maneira similar, as reatividades resultam idênticas, ou seja, 𝐵𝑚=𝐵𝑏. Já em contramão, para cargas desbalanceadas que drenam correntes desequilibradas, temos que 𝐺𝑚≠𝐺𝑏 e 𝐵𝑚≠𝐵𝑏. 
	No caso de circuitos monofásico a corrente expressa em (2.18) deixa de existir.
	corrente residual (𝒊𝑣𝑚) é a parcela de corrente que não transfere potência ativa e nem energia reativa, representa as não linearidades entre as tensões e correntes:
	(2.20)
	Assim, dada a propriedade de ortogonalidade entre as parcelas de corrente decompostas pela CPT, a corrente total pode ser expandida como:
	(2.21)
	Tal que são os valores eficazes coletivos das componentes ativa balanceada, reativa balanceada, desbalanço e residual, ou seja, o cálculo do valor eficaz de cada parcela de corrente é considerado como a soma dos quadrados das correntes de fase de cada sub-parcela. 
	Da expressão em (2.21) pode-se extrair os termos de potência [13], onde 𝑃=𝑽.𝑰𝑎𝑏 é a potência ativa, 𝑄=𝑽.𝑰𝑟𝑏 é a potência reativa, N=𝐕.𝑰𝒖 é a potência de desbalanço e D=𝐕.𝑰𝒗 é potência de distorção. Observe que a letra em maiúsculo e negrito I e V representam os valores eficazes coletivos. O termo 𝑰𝒖 é o valor eficaz coletivo da soma quadrática dos valores eficaz de 𝒊𝑎𝑚𝑢 e 𝒊𝑟𝑚𝑢.
	Por fim a potência aparente A, é relacionada com a soma quadrática das potências definidas pela CPT como expresso em (2.22):
	(2.22)
	A Figura 2 a seguir apresenta um diagrama de blocos de implementação do algoritmo da CPT para um circuito trifásico a 4-fios.
	/
	Fonte: Adaptado da Referência [42]
	Figura 2 - Diagrama de bloco para decomposição da corrente pela CPT, apresentado por conveniência apenas para fase a do circuito.
	 Um ponto importante a ser observado na implementação prática do algoritmo da CPT é a questão do impacto da variação da frequência no sistema, uma vez que o cálculo da integral sem valor médio, da norma euclidiana fazem uso de filtro passa-banda e filtro passa baixa. Na presença de variação outras soluções devem ser dadas como o uso de filtros de média móvel com frequência adaptativa utilizando um PLL por exemplo. [42].
	O algoritmo ajuda as unidades distribuídas a chegarem a um acordo sobre uma quantidade de interesse compartilhada por meio de uma rede de comunicação. Considerando a característica dispersa de geração, links de comunicação são necessários apenas entre unidades vizinhas. O fundamento da DCA (Dynamics Consensus Algorithm) [43] é mostrado na Figura 3, descrito pelas equações (2.23) e (2.24).
	/
	Fonte: Adaptado referência [43].
	Figura 3 - Algoritmo dinâmico de consensus.
	(2.23)
	(2.24)
	onde 𝑥𝑖𝑘 é a informação do status do agente 𝑖 na interação 𝑘, e 𝑎𝑖𝑗  é o status de conexão entre o nó 𝑖 e o nó 𝑗. Neste sentido, se os nós 𝑖 e 𝑗 não são vizinhos, então 𝑎𝑖𝑗=0, caso contrário 𝑎𝑖𝑗=1. Sendo 𝑁𝑖 o conjunto de índices dos agentes que estão conectados ao agente 𝑖, 𝜀 é um peso usado para ajustar a dinâmica do algoritmo consensus, 𝛿𝑖𝑗(𝑘) armazena a diferença cumulativa entre dois agentes, e 𝛿𝑖𝑗0=0, que realiza a média durante as condições de mudança da dinâmica do consensus.
	Do ponto de vista do sistema, o vetor formado pela iteração do algoritmo pode ser expresso: 
	(2.25)
	onde 𝒙𝑘=[𝒙1𝑘,𝒙2𝑘,…,𝒙𝒏𝑻𝑘]𝑇 e 𝑷 é a matriz de pesos da rede de comunicação. Se a matriz de peso 𝜀 for considerada, 𝑷 pode ser descrita como:
	(2.26)
	(2.27)
	onde L é a matriz laplaciana de rede de comunicação [44], [45], 𝒏𝑻 é o numero total de agentes. O equilíbrio final do consensus é alcançado quando:
	(2.28)
	Sendo 𝒙0=𝒙10,𝒙20,…,𝒙𝑁𝑇0 é o vetor dos valores iniciais mantidos por cada agente, 𝟏 denota o vetor com os valores de todos os elementos começando em 1. A prova detalhada da convergência pode ser encontrada em [43].
	Protocolos de comunicação como DNP3 ou IEC81850, combinado com algoritmos de rede, como “spanning tree (STP)” que cria uma topologia em anéis de ligação, torna implantável a estrutura de controle distribuída com o consensus. Neste esquema as informações são compartilhadas entre inversores, dispositivos de medição e controladores, enquanto as informações da rede de comunicação também são extraídas [46]. Embora os recursos da rede de comunicação (tecnologia, cobertura, topologia, segurança, latência, entre outros) impactem o desempenho dos esquemas de controle distribuído, neste caso, sua análise está além do escopo deste trabalho, podendo ser aprofundada em [47].
	O método droop é frequentemente proposto com o objetivo de conectar vários conversores em paralelos sem intercomunicação de controle. As aplicações de tal tipo de controle são típicos de sistemas UPS industriais [47] ou MRs ilhadas [35], [36], [37].
	O método de droop convencional é baseado no princípio de que a fase e a amplitude do conversor podem ser usadas para controlar fluxos de potência ativa e reativa [48]. Por isso, o método de droop convencional pode ser expresso da seguinte forma:
	(2.29)
	(2.30)
	onde 𝐸 é a amplitude da tensão de saída do inversor; 𝜔 é a frequência angular do inversor; 𝜔∗ e 𝐸∗ são respectivamente a frequência e a amplitude de referência; e 𝑚 e 𝑛 são os coeficientes do droop. 
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	Este capítulo apresenta uma estratégia aprimorada de controle distribuído para o compartilhamento de potências entre GDs na MR em operação isolada.
	Quando MRs são implementadas como sistemas de distribuição de energia de baixa tensão operando em modo ilhado, estas precisam ter a capacidade de alimentar cargas lineares e não-lineares, trifásicas, bifásicas ou monofásicas. Em se tratando de cargas monofásicas, se faz necessário o fornecimento da conexão do neutro, logo uma MR trifásica a 4-fios deve ser implementada. Nesse tipo de MR, os GDs fazem interface com a MR por meio de conversores de 4-fios, onde o quarto fio fornece a conexão requerida do neutro.
	Em uma MR isolada, os desequilíbrios de corrente e tensão bem como componentes harmônicas são inerentes do sistema, ou seja, dependem principalmente do tipo de carga conectada aos barramentos presentes desta. Contudo, quando estas cargas se encontram mal distribuídas pela MR tem-se uma sobrecarga de uma das fases de um dos GDs, o que pode vir a acarretar no disparo de proteções, fazendo a desconexão deste GD da MR e dependendo da capacidade de potência do demais GDs em operação pode ocorrer uma instabilidade e desligamento total.
	No geral, nas MRs trifásicas a 4-fios os problemas de desequilíbrio e harmônicas podem ser associados a componentes de sequência negativa de tensões e/ou correntes e componentes de sequência zero. Assim, as estratégias de controle para o compartilhamento de potência entre os GDs neste tipo de MR devem gerenciar ambas as componentes de sequência (negativa e zero). Para cumprir este objetivo, uma solução viável é incorporar estratégias de controle de desequilíbrio e harmônicas nos sistemas de controle dos conversores já disponíveis na MR, maximizando assim a utilização destes conversores. Esta abordagem tem sido amplamente empregada e relatada na literatura a fim melhorar o compartilhamento de harmônicas e desequilíbrios para MRs trifásicos a 3-fios (ver [13] para uma revisão abrangente de artigos publicados neste campo). No entanto, um número menor de trabalhos tratam dessa problemática para MRs trifásicas a 4-fios. Como foi discutido anteriormente, estas apresentam desafios relacionados ao controle não apenas da componente de sequência negativa, mas também da componente de sequência zero.
	Em se tratando de formas de ondas desequilibradas e distorcidas [16], a aplicação da teoria da potência conservativa (CPT) tem recebido atenção de diversos pesquisadores, como em [12], [13], [14], [17], [37]. Porém, na maioria dos trabalhos relatados, a CPT é utilizada para gerar as correntes de compensação dos filtros ativos de potência a fim de melhorar a qualidade da energia em alguns pontos do sistema elétrico em estudo. 
	Em contra tendência, em publicações recentes como [14] e [37], alguns autores foram além, propondo o uso da CPT em conjunto com o algoritmo consensus para implementar malhas de geração de impedância virtual [28] e realizar de forma distribuída o controle do compartilhamento de desbalanço e harmônicas no sistema de controle de conversores.
	Em [14] em [37] verificou-se importantes contribuições quanto ao compartilhamento de potência, por isso, estes estudos, em particular [37] foram tomados como referência e tiveram sua implementação e resultados reproduzidos na seção 3.1 para fins de comparação com o controle distribuido proposto neste trabalho.
	O cenário estudado em [32] para realização do compartilhamento das potências conta com cinco geradores distribuídos (GD) trifásicos a 4-fios operando em uma MR ilhada conforme mostrado na Figura 4. Os parâmetros do sistema e das cargas analisadas neste cenário são apresentados na Tabela 1 (seção 1.1) e Tabela 2
	//
	Fonte: Adaptado de [37].
	Figura 4 - Acima: MR trifásica 4-fios com rede de comunicação distribuída. Abaixo: Um exemplo de um i-ésimo conversor trifásico de 4-fios.
	Considerando o i-ésimo (ith) conversor a 4-fios apresentado na Figura 4, dada a natureza não linear das cargas (Tabela 1), espera-se uma corrente 𝑖𝑖𝑎𝑏𝑐 (vetor) com a presença de desbalanço e harmônica. Logo, esta corrente possivelmente possuirá vetores contendo as componentes de sequência positiva 𝑖𝑖𝑎𝑏𝑐+, negativa 𝑖𝑖𝑎𝑏𝑐− e zero 𝑖𝑖𝑎𝑏𝑐0 na frequência fundamental e, eventualmente, o vetor de componentes de corrente harmônicas 𝑖𝑖𝑎𝑏𝑐ℎ. Logo a corrente do conversor pode ser escrita como: 
	(3.10)
	Em [37] foi proposto o uso da CPT para evitar o processo de decomposição da corrente em componentes de sequência, o que de acordo com os autores exigiria um custo computacional maior quando comparado à CPT. 
	Como visto no capítulo 2, a CPT possibilita a decomposição da corrente em 5 componentes ortogonais de corrente, que são: corrente ativa balanceada 𝑖𝑖𝑎𝑏; corrente reativa balanceada 𝑖𝑖𝑟𝑏; corrente ativa desbalanceada 𝑖𝑖𝑎𝑢; corrente reativa desbalanceada 𝑖𝑖𝑟𝑢; corrente residual 𝑖𝑖𝑣. Sendo todas estas correntes calculadas no referencial abc.
	(3.11)
	Baseado nos valores eficazes destas correntes e das tensões, a CPT então define os termos de potência apresentados:
	(3.12)
	Tal que, 𝑬𝑖 é o valor eficaz coletivo da tensão do i-ésimo GD. Recentemente, em [14] foi demonstrado que as cinco componentes ortogonais da corrente definidas pela CPT (3.11) estão aproximadamente relacionadas às componentes de sequência da corrente dada por (3.10). De acordo com o autor [37] esta correspondência é válida considerando a suposição de que os níveis de desequilíbrios e distorção na tensão 𝑬𝑖𝑎𝑏𝑐 [14], [42] são pequenos, em particular, quando o padrão IEEE Std 1547-2003 [25] (limite de desequilíbrio de tensão máximo de 5%) e IEEE Std. 519-2014 [26] (limite máximo de distorção de tensão DHT de 5%) são obedecidos, então é possível assumir que os desbalanços e distorções são pequenos e com isso pode-se concluir que as componentes de sequência mostradas anteriormente estão relacionadas com as correntes ortogonais produzidas pela CPT conforme as seguintes equações:
	(3.13)
	(3.14)
	(3.15)
	Considerando a estrutura discutida acima, e usando as definições estabelecidas pela CPT, tanto a potência ativa (𝑃𝑖) quanto a reativa (𝑄𝑖) são produzidas principalmente pelas componentes de corrente de sequência positiva. Além disso, a potência de desequilíbrio 𝑁𝑖 definida em (3.12) é produzida pelas componentes de corrente de sequência negativa e zero (na frequência fundamental). Finalmente, a potência de distorção 𝐷𝑖 é produzida principalmente pelas componentes da corrente harmônica de 𝑖𝑖𝑎𝑏𝑐 uma vez que é considerado que a DHT de tensão fica dentro dos limites de aproximação comentados em [37].
	Com base nas características de ortogonalidade da CPT, é possível implementar malhas de controle gerando impedâncias virtuais em sistema de referência natural (abc).
	Contudo, cada conversor a 4-fios da Figura 4 é controlado pelo esquema apresentado na Figura 5. Nesta figura, o i-ésimo conversor é usado como exemplo para apresentação da análise matemática do esquema de controle proposto em [37]
	/
	Fonte: Adaptada de [37].
	Figura 5 - Malha de controle da tensão e corrente do conversor.
	A corrente na saída do conversor 𝑖𝑖𝑠 é medida usando a decomposição de corrente da CPT. Com uso da corrente 𝑖𝑖𝑏𝑠, a malha de impedância virtual balanceada é implementada para se obter o desacoplamento entre a potência ativa e reativa (mais detalhes em [50], [51]). Com 𝑖𝑖𝑢𝑠 e 𝑖𝑖𝑣𝑠, respectivamente implementando a malha de impedância virtual desbalanceada e a malha de impedância virtual harmônica. 
	Na Figura 5, 𝐻𝑉𝑖(𝑠) é a função de transferência do controlador de tensão e 𝐻𝐶𝑖(𝑠) é a função de transferência do controlador de corrente, projetados com base no controle Proporcional Ressonante (PR) (detalhes da implementação podem ser encontrados em [42]). 𝐺𝑃𝑊𝑀𝑖(𝑠) representa a função de transferência do modulador PWM; 𝑀𝑖(𝑠) e 𝑁𝑖(𝑠) são funções de transferência associadas com o filtro de saída LC dos conversores. 𝑖𝐿𝑖(s) representa a corrente pelo indutor 𝐿𝑖𝑓. Por fim, 𝐺𝑏𝑖(𝑠), 𝐺𝑢𝑖(𝑠) e 𝐺𝑣𝑖(𝑠) são respectivamente, a função de transferência associada à impedância virtual balanceada, desbalanceada e harmônica.
	Calculando as equações de malha fechada do controle apresentado na Figura 5 é possível obter de forma explícita as impedâncias virtuais de saída (balanceada, desbalanceada e harmônica):
	(3.16)
	(3.17)
	(3.18)
	(3.19)
	Como visto em [32], 𝑍𝑜𝑢𝑡𝑖𝑢𝑠 e 𝑍𝑜𝑢𝑡𝑖𝑣𝑠 são controlados respectivamente por 𝐺𝑢𝑖𝑠=𝑅𝑖𝑢+𝑠𝐿𝑖𝑢 e por 𝐺𝑣𝑖𝑠=𝑅𝑖𝑣+𝑠𝐿𝑖𝑣, onde foi desconsiderada a parte indutiva, uma vez que o uso apenas da parte resistiva trazia bons resultados e simplicidade de implementação, logo 𝐺𝑢𝑖𝑠=𝑅𝑖𝑢 e 𝐺𝑣𝑖𝑠=𝑅𝑖𝑣, desta forma a equação (3.16) que define a tensão de saída do conversor no domínio de Laplace pode ser reescrita como:
	(3.20)
	(3.21)
	A Figura 6 apresenta a arquitetura proposta por [37] para a implementação da estratégia de controle distribuído para cada conversor da Figura 4. 
	Como visto, três camadas de controle são apresentadas e utilizadas para o controle de dos conversores de forma distribuída. A primeira camada corresponde aos controles primários de tensão e corrente, que dependem apenas de medidas locais para então calcular os termos de potência definido pela CPT (equação (3.12)). A partir da corrente 𝑖𝑖𝑎𝑏𝑐𝑏 implementa-se a malha de impedância virtual.
	A segunda camada de controle corresponde ao controlador de droop, que determina as referências de frequência (𝜔𝑖∗) e de tensão (𝐸𝑖∗) a ser utilizada na primeira camada. Note também que as correntes desbalanceada e corrente void são utilizadas para implementar os controles de tensão dados em (3.21) associado a desequilíbrios e distorções harmônicas. 
	Na terceira camada é realizado o cálculo das resistências virtuais 𝑅𝑖𝑢 e 𝑅𝑖𝑣 de (3.21) que são gradualmente modificadas a fim de se realizar o compartilhamento de desbalanço e harmônicas entre os conversores. O cálculo de 𝑅𝑖𝑢 e 𝑅𝑖𝑣 para cada conversor é feito baseado no algoritmo consensus discutido na seção 3.1.1. Além disso, o algoritmo também realiza a regulação da tensão e frequência entre os conversores. 
	/ 
	Fonte: Referência [37].
	Figura 6 - Arquitetura de controle Distribuído para conversores a 4-fios. 
	O DAPI (distributed-averaging proportional-integral control), detalhado em [42], é usado para regulação de frequência e para o compartilhamento de potência. A frequência angular do sistema de droop 𝜔𝑖 é definida conforme (3.22), onde 𝑚𝑖 é o coeficiente droop, 𝑃𝑖 é a potência ativa, e 𝜔𝑛 é a frequência angular nominal. O termo  Ω𝑖 vem da ação do controle secundário [33], [51] para regulação da frequência, sendo ajustado pelo algoritmo de consensus baseado na informação de frequência dos conversores vizinhos conforme a equação (3.23).
	(3.22)
	(3.23)
	Na equação (3.23), o primeiro termo no lado direito corresponde ao erro de frequência, já o segundo termo é introduzido de forma que Ω𝑖 convirja para um valor único para todas as unidades de geração distribuída, ou seja, todas as curvas droop serão modificadas pelo mesmo fator, o qual é atingido pela ação do algoritmo de consensus. Já o termo 𝑎𝑖𝑗 representa as entradas da matriz de comunicação (Figura 7).Assim, a ação de controle Ω𝑗 é compartilhada com o gerador i apenas se a𝑖𝑗 for diferente de zero, 𝑘𝑖𝑤 é um ganho positivo e 1/𝑘𝑖𝑤 é o ganho do controlador que modifica o comportamento transiente do controle.
	/
	Fonte: Adaptado da referência [37].
	Figura 7 - Topologia de comunicação e matriz adjacente.
	Da mesma maneira o controlador de droop de tensão 𝐸𝑖 é definido na equação (3.24), onde 𝑒𝑖 corresponde a ação do controle secundário (3.25) para regulação de tensão e compartilhamento da potência reativa. Já 𝑛𝑖 é o coeficiente do droop.
	(3.24)
	(3.25)
	Na camada três da Figura 6 é possível notar que o a escolha das resistências virtuais 𝑅𝑖𝑢 e 𝑅𝑖𝑣 determinam o esforço de compartilhamento da potência de desequilíbrio e da potência harmônica em cada conversor. Pequenos valores de 𝑅𝑖𝑢 e 𝑅𝑖𝑣 produzem pequenas alterações nas componentes de desequilibrio e nas componentes harmônicas da tensão de saída do conversor i, enquanto que altos valores implicam que a tensão na saída desse conversor será altamente desequilibrada e distorcida. 
	Em (3.27), o método de controle distribuído proposto em [37] com base no algoritmo de consensus é apresentado. Foi introduzido também no cálculo de 𝑅𝑖𝑢, isto é, a resistência virtual que ajusta o índice de desbalanço da tensão de fase 𝑈𝑉𝐹 (3.28) que introduz um limite de desbalanço máximo (definido em 2.5% para validação de implementação do limitador de desbalanço) para saída de tensão de cada conversor. Finalmente, além o cálculo da capacidade residual VA (3.30), baseado na potência de desbalanço N𝑖 do conversor.  
	(3.26)
	(3.27)
	(3.28)
	Já (3.29) mostra o controle distribuído proposto para o compartilhamento de harmônicas, neste caso, DHT e a potência de desbalanço Di são consideradas. Sendo que o compartilhamento de harmonicos é calculado de acordo com a capacidade residual VA do conversor segundo (3.30), tendo como limite a DHT máxima definida como 2.5% para fins de validação da função de limitação implementada
	(3.29)
	Em (3.27) e (3.29), 𝛼𝑢, 𝛼𝑣, 𝑘𝑖𝑢, 𝑘𝑖𝑣 são parâmetros do controlador proposto, e o termo 𝑎𝑖𝑗 entradas da matriz de comunicação. As capacidades residuais 𝑁𝑖∗ e 𝐷𝑖∗ no conversor “i” são calculadas usando a equação (3.30). 
	(3.30)
	Os resultados de simulação da proposta apresentada acima por [37] serão apresentados na subseção 3.2.3 em comparação com os resultados das melhorias propostas na seção 3.2 a seguir. 
	A estratégia aperfeiçoada para compartilhamento de harmônicas e desequilíbrio proposta no presente trabalho é explicada nesta seção, bem como as principais diferenças em relação à abordagem em [37] que foram apresentadas seção 3.1.
	Note-se que até então as referências [12] [14] [37] buscaram soluções para melhorar o desequilíbrio e o compartilhamento harmônico em MRs trifásicas a 4-fios. Estes trabalhos são baseados no método de impedância virtual, que é implementado no sistema de controle de conversores em MR isoladas de CA trifásicas de 4-fios . Em [12], um esquema de controle descentralizado é proposto para regular a magnitude das impedâncias virtuais de sequência negativa e zero. Nos esquemas de controle relatados em [14] e [37], impedâncias virtuais desequilibradas e distorcidas são definidas com base na CPT [18]. Em [14], um controlador secundário centralizado regula a magnitude de tais impedâncias virtuais, enquanto em [37], um esquema de controle secundário distribuído baseado em um algoritmo de consensus [17] é usado, sendo a referência [37] apresentada na seção 3. 1 a base de comparação para esta presente seção (seção 3.2). Em ambas as referências [14] e [37], o uso da CPT permite controlar a soma dos componentes de sequência negativa e zero. No entanto, esta não é a solução ideal, pois não permite regular as componentes de sequência negativa e zero de forma independente e desacoplada. Nesse sentido, esta seção (3.2) mostra que o embasamento teórico apresentado em [14] [37] com base na CPT pode ser expandido no domínio das componentes de sequência generalizadas na frequência fundamental, permitindo a implementação de malhas de impedância virtual. Assim, componentes de sequências negativa e zero na fundamental (homopolar) podem ser controlados de forma independente e desacoplada.
	Com isso, apresenta-se a seguir o desenvolvimento teórico para a implementação das malhas de impedância virtuais em que o desbalanço, componentes de sequência negativa e zero fundamental são controladas de forma desacoplada. O esquema de controle distribuído relatado em [37] para melhorar o compartilhamento de desequilíbrios e harmônicas é implementado com a nova abordagem desacoplada, sendo comparado com o os resultados obtidos em [37]. Tal comparação mostra um melhor desempenho da nova abordagem (proposta nesta seção) no que diz respeito ao compartilhamento da potência de desbalanço entre os conversores da MR trifásica a 4-fios isolada.
	É importante ressaltar que a CPT foi inicialmente proposta em [18]. Esta teoria define dois termos principais de potência-energia denominados potência instantânea 𝑝𝑡 e energia reativa instantânea 𝑤𝑡 conforme definidos em (2.10) e (2.11).
	Em regime de operação estacionária, para um sistema trifásico de 4-fios, o vetor de correntes de fase (𝑖) pode ser dividida em heteropolar (𝑖 ℎ𝑒) e homopolar ou de sequência zero (𝑖 0), como visto em (3.31). Note que enquanto as componentes homopolares são as mesmas nas três fases, a soma dos componentes heteropolares nas três fases a qualquer instante é nula.
	(3.31)
	Como pode ser visto em (3.31), a quantidade heteropolar (𝑖 ℎ𝑒) é dada pela diferença entre a quantidade de fase e as componentes de sequência zero. Ainda mais, a quantidade 𝑖 ℎ𝑒 é composta da componente fundamental (𝑖 1) e da componente de distorção (𝑖 𝑑), a qual pode ser expressa de uma maneira um pouco mais simples usando as quantidades heteropolares. Além disso, a componente fundamental (𝑖 1) pode ser dividida em componentes de sequência positiva e de sequência negativa como a seguir:
	(3.32)
	Uma vez que todos os termos de (2.10) e (2.11) e (3.32) obedecem à Lei de Kirchhoff independentemente, podemos ainda dividir 𝑝(𝑡) and 𝑤(𝑡) em termos relativos à sequência e componentes harmônicas, ou seja:
	(3.33a)
	(3.33b)
	Note que a decomposição em (3.33a) e (3.33b) associa componente de sequência da corrente a um termo de potência e energia conservativa, definida pela CPT, e estabelece a base para o compartilhamento de desbalanços e harmônicas. De fato, potência 𝑝 1− e energia 𝑤 1− quantificam o desequilíbrio devido à componente de sequência negativa na fundamental da corrente 𝑖. Da mesma forma, a potência 𝑝 𝑑 e a energia 𝑤 𝑑 quantificam a distorção produzida na corrente 𝑖, o mesmo ocorre com 𝑝 0 e 𝑤 0 os quais quantificam a componente de sequência zero (corrente do neutro).
	Neste cenário então, a potência ativa (𝑃 +) e reativa (𝑄 +) são dadas respectivamente, pelos valores médio de 𝑝  1+ e 𝑤 1+, como mostra (3.34a) e (3.34b).
	(3.34a)
	(3.34b)
	Observe em (3.34a) e (3.34b) que as potências 𝑃 + e 𝑄 + são associadas com a componente de sequência positiva da corrente na fundamental. Sendo que, 𝐼1+ e 𝑉1+correspondem às magnitudes da sequência positiva da corrente e da tensão.
	Por outro lado, considerando que as componentes da corrente dadas por (3.31) – (3.32) são ortogonais entre si, o valor eficaz coletivo (norma) da corrente é determinado como (3.35):
	(3.35)
	Neste caso, a potência aparente correspondente é dividida em:
	(3.36)
	onde a potência ativa, potência reativa, potência de desbalanço de sequência negativa e zero e a potência de distorção são calculadas por:
	(3.37a)
	(3.37b)
	(3.37c)
	(3.37d)
	(3.37e)
	Dados os termos de potência (3.37), é possível quantificar o grau de desbalanço e distorção produzido por 𝑖, permitindo a implementação de loops de impedância virtuais, com os quais a distorção e as componentes de sequência negativa e zero podem ser controladas de forma independente e desacoplada. Em contraste, nas referências anteriores [14] e [37], essas sequências (negativa e zero) são indiretamente controladas através da decomposição de corrente dada pela CTP. Em tais referências [14] e [37], é demonstrado que sob a suposição de ligeiro desequilíbrio e distorção na tensão, as correntes balanceadas (𝑖  𝑏), desbalanceada (𝑖𝑢) e void (𝑖𝑣) dadas pela CPT podem ser aproximadas as correntes de sequência positiva (𝑖 𝑏≈𝑖 1+), e a soma das correntes de sequência negativa e zero como (𝑖𝑢≈𝑖 1−+𝑖 0), e a componente da corrente void em (𝑖𝑣≈𝑖 𝑑), respectivamente (o mesmo ocorre com os termos de potência definidos por essas componentes). Assim, o controle de harmônicas produzido pela corrente void e os desequilíbrios produzidos pela soma dos componentes de sequência negativa e zero podem ser controlados. Contudo, essa abordagem, dado o acoplamento 𝑖𝑢≈𝑖 1−+𝑖 0, não consegue regular essas componentes de sequência e harmônicas de forma independente. Essa desvantagem é superada com o uso da metodologia proposta e apresentada nesta seção.
	A Figura 8 mostra a arquitetura de controle para cada um dos conversores individuais de 4-fios (sobre o cenário da MR isolada da Figura 9, mesmo da seção 3. 1, estudado em [37]). Esta arquitetura é uma adaptação de [37] para implementação da teoria de desacoplamento das componentes de sequência que foi proposta na seção 3.2.1.
	/
	Figura 8 - Esquema de controle proposto para um conversor individual (i-ésimo) de 4-fios. Esta figura considera que o i-ésimo conversor 4-fios está conectado a um MR com desbalanço e distorção.
	Neste cenário será considerado que o i-ésimo conversor a 4-fios controlado por droop mostrado na Figura 9 está conectado a uma MR com desequilíbrio e harmônicas. De acordo com a seção 3.2.1, usando medidas de tensão (𝑣 𝑖) e corrente (𝑖 𝑖), este conversor pode calcular os termos de potência definidos em (3.38) (usando um processador de componente de sequência (SCP)). Em particular, as potências 𝑁𝑖 – e 𝑁𝑖 0 quantificam os níveis de desbalanço devido a componentes de sequência negativa e zero, respectivamente, que o i-ésimo conversor está injetando na MR. De maneira semelhante ocorre também com a potência 𝐷𝑖  a qual quantifica o nível de distorção injetado pelo conversor na MR. Por fim, a potência ativa (𝑃𝑖+) e reativa (𝑄𝑖+) são usadas pelo conversor i-ésimo para implementar os controladores droop.
	/
	Figura 9 - MR trifásica a 4-fios isolada, cenário simulado.
	Neste cenário, é desejável que todos os conversores de 4-fios na MR alimentem as cargas desequilibradas e distorcidas com corrente desbalanceada (𝑖  −, 𝑖  0) e corrente distorcida (𝑖 𝑑) de acordo com sua capacidade de energia VA residual. Porém, sem um sistema de controle para otimizar o compartilhamento destas correntes, elas serão compartilhadas de acordo com a magnitude das impedâncias equivalente negativa, zero e de distorção no ponto de conexão destes conversores.
	O método de impedância virtual é usado para controlar ativamente desequilíbrios e harmônicas entre conversores de 4-fios em uma MR desequilibrada e com distorção, ajustando a magnitude das impedâncias equivalentes no ponto de conexão. Usando este método, pode-se demonstrar que a função de transferência em malha fechada de seu sistema de controle, considerando os componentes de correntes dados por (3.31) - (3.32), é dada por (3.38). (No domínio Laplace)
	(3.38)
	De (3.38), pode-se notar que a magnitude das correntes negativa, zero e distorcida que o conversor i-ésimo injeta na MR pode ser controlada alterando a magnitude das resistências virtuais  𝑅𝑖−, 𝑅𝑖0 e 𝑅𝑖𝑑, respectivamente (para mais informações sobre este método, consulte [14] [37]). Agora, considerando o conversor de 4-fios apresentado na Figura 9 e a equação (3.38), pode-se concluir que o grau de desequilíbrios e harmônicas que os conversores de potência compartilham podem ser ativamente coordenados entre os conversores com o ajuste das respectivas resistências virtuais (𝑅 −, 𝑅 0, 𝑅𝑖𝑑). Estas impedâncias são ajustadas por um controlador secundário distribuído que tem como base de funcionamento o algoritmo do consensus, semelhante ao proposto em [37]. Este algoritmo consensus para se adequar à proposta desta seção deve ser reescrito como:
	(3.39)
	(3.40)
	(3.41)
	Sendo que 𝑈𝑉𝐹−, 𝑈𝑉𝐹0 são os fatores de desbalanço de sequência negativa e zero da tensão e o 𝐷𝐻𝑇𝑉 a distorção harmônica total de tensão no conversor. Já  𝑈𝑉𝐹𝑖_𝑟𝑒𝑓− e 𝐷𝐻𝑇𝑖_𝑟𝑒𝑓𝑉 são os limites de desbalanço e de distorção máximo definidos (2,5% em ambos), como comentado em seção anterior, tendo como objetivo limitar o perfil da tensão de saída do conversor e assim prevenir que cargas sensíveis conectadas no ponto de acoplamento do conversor possam ser danificadas, uma vez que o perfil de tensão atenderá os requisitos máximos de norma.
	Para o cálculo do valor de UVF (3.42), (3.43) adotou-se a definição dada pelo PRODIST. Enquanto que o UVF calculado por [37], seção 3. 1 teve como referencial de cálculo a norma NEMA.
	 Pelo PRODIST, 𝑈𝑉𝐹𝑖− e 𝑈𝑉𝐹𝑖0 foram calculados como segue:
	(3.42)
	(3.43)
	onde o índice 1 em 𝑉1− representa componente de sequência negativa da tensão na frequência fundamental.
	De maneira resumida, ao contrário do método proposto em [37], o método da decomposição introduzido nesta seção 3.2.2 permite controlar de forma independente as componentes positiva, negativa e zero entre os conversores de 4-fios através dos algoritmos de consensus propostos (3.39), (3.40) e (3.41). Fazendo isso, uma melhoria no compartilhamento desses componentes é alcançada em comparação com o método relatado em [37]. 
	Já a regulação de tensão e frequência dos conversores na MR isolada permanece sendo feita como em [37], com base também no algoritmo consensus, como detalhado na seção 3.1.
	Os resultados da simulação são organizados de forma a destacar as diferenças entre a abordagem da CPT convencional discutida em [37] e a proposta melhorada discutida na Seção 3.2. Por uma questão de comparação de resultados, o sistema implementado e as cargas 1 a 5 empregadas nesta simulação são as mesmas utilizadas na abordagem [37], cujos valores são apresentados na Tabela 2.
	Tabela 2 - Característica do sistema e parâmetros de controle.
	A simulação foi realizada com o uso do software PLECS, os resultados foram apresentados conforme os passos de operação discutidos abaixo:
	 Passo 1 (t < 5 s): todos os conversores são operados com a mesma referência de tensão com base nos sinais 𝐸𝑖∗ e 𝜔𝑖∗.
	 Passo 2 (t ≥ 5 s): os conversores têm sua tensão e frequência reguladas pela terceira camada de controle e o algoritmo de consensus faz o compartilhamento de potência reativa.
	 Passo 3 (t ≥ 10 s): o compartilhamento do desequilíbrio de sequência negativa é ativado. É também ativado o compartilhamento do desequilíbrio da implantação pela CPT (soma das componentes de sequência negativa e zero).
	 Passo 4 (t ≥ 15 s): o compartilhamento de desequilíbrio de sequência zero é ativado. É importante mencionar que a abordagem da CPT convencional não faz distinção entre o desequilíbrio de sequência negativa e zero. Portanto, para esta abordagem, toda a potência de desbalanço é compartilhada no intervalo t≥ 10 s.
	 Passo 5 (t ≥ 20 s): o compartilhamento de potência harmônica é ativado (compartilhamento da tensão DHT entre os conversores).
	 Passo 6 (t ≥ 25 s): limitação do índice de desequilíbrio de sequência negativa de tensão (𝑈𝑉𝐹𝑖−) é ativada para garantir que este índice fique abaixo 2.5%. Neste instante é também ativado o controle 𝑈𝑉𝐹 da proposta pela abordagem da CPT.
	 Passo 7 (t ≥ 30 s): limitação do índice de desequilíbrio de sequência zero de tensão (𝑈𝑉𝐹𝑖0) é ativada para garantir que este índice fique abaixo 2.5%.
	 Passo 8 (t ≥ 35 s): limitação da tensão de saída DHT é ativada para garantir que este índice fique abaixo 2.5%.
	 Passo 9 (t ≥ 40 s): simulação de uma falha de comunicação entre os conversores GD 1 e GD 2.
	 Passo 10 (t ≥ 45 s): um incremento de 2800 W na carga de número 4.
	A Figura 10 (a) mostra a decomposição da potência na saída de cada conversor usando a abordagem CPT Convencional [37] enquanto a Figura 10 (b) mostra as potências na saída de cada conversor para a abordagem melhorada proposta na seção 3.2.
	/
	Figura 10 - Potências calculadas na saída de cada conversor: (a) Abordagem convencional da CPT [37]; (b) Abordagem proposta com Componentes Simétricas.
	Na Figura 10 verifica-se que ambas as abordagens podem realizar o compartilhamento de desequilíbrios. No entanto, o método proposto e mostrado na Figura 10 (b) se adequa ao compartilhamento da potência de desequilíbrio de sequência negativa, desacoplada da potência de desequilíbrio de sequência zero. A abordagem pela CPT não se encaixa neste recurso, conforme mostrado na Figura 10 (a), uma vez que as potências de desequilíbrio de sequência negativa e zero não são adequadamente compartilhadas entre os conversores.
	Observe que ambas as abordagens são bem-sucedidas no compartilhamento da potência 
	Nos passos 6 e 7, o 𝑈𝑉𝐹𝑖− e 𝑈𝑉𝐹𝑖0, respectivamente, são limitados a 2.5% como apresentado
	Por fim, nos passos 9 e 10, é feita uma falha de comunicação (passo 9) entre o GD 1 e GD 2 além de um degrau de carga (passo 10) na carga 4 (Figura 4). Dada a rede de comunicação adotada neste trabalho, vista na Figura 9, pelo fato do GD 1 e GD 2 terem o link de comunicação estabelecido com outros geradores, faz com que uma falha de comunicação entre GD 1 e GD 2 não afete o funcionamento do sistema, pois o algoritmo consensus continua encontrando um ponto de consensus com os demais geradores. Já para o degrau de carga (passo 9) nota-se que o aumento da demanda de potência ativa entre os geradores do sistema (Figura 10) com o ajuste de um novo ponto comum da potência ativa injetada pelos geradores. Sendo a carga inserida, trifásica, equilibrada, puramente resistiva, com conexão estrela e ponto central conectado ao neutro da MR.
	/
	Figura 11 - Distorção da tensão e índices de desequilíbrio na saída de cada conversor (a) Aproximação da CPT [37]; (b) Abordagem proposta Componentes Simétricas.
	A Figura 11 (b) mostra que 𝑈𝑉𝐹0 é lim
	/
	Figura 12 - Potência de Desbalanço total e Corrente do neutro eficaz: (a) Aproximação da CPT [37]; (b) Abordagem proposta Componentes Simétricas.
	Os valores eficazes das correntes de neutro são apresentados também na Figura 12. Percebe-se que a abordagem proposta é capaz de casar perfeitamente o compartilhamento dessas correntes devido ao seu controle desacoplado das potências de sequência negativa e zero. Em t=30 s quando 𝑈𝑉𝐹0 é limitado em 2.5% ocorre uma incompatibilidade com a corrente de sequência zero, uma vez que o inversor deve ajustar a injeção da componente de sequência zero para atender a esta restrição de desbalanço de tensão 𝑈𝑉𝐹0 de 2.5% o que é evidenciado na Figura 13 (b) a seguir, que apresenta o valor eficaz da tensão e da corrente de sequência zero,  enquanto que Figura 13 (a) a tensão e corrente eficaz de sequência zero para a proposta da CPT . Em comparação entre a proposta pela CPT e a proposta melhorada, fica evidente a melhora na circulação de corrente pelo neutro.
	Ainda mais, a Figura 14, apresenta o valor eficaz da corrente de sequência negativa, nela n
	/
	Figura 13 - Valores eficaz de tensão e correntes de sequência zero.
	/
	Figura 14 - Valores eficaz de tensão e correntes de sequência negativa.
	No apêndice A, pode ser encontrada também uma estratégia de compartilhamento de esforços de compensação da qualidade de energia elétrica entre os conversores na MR conectada à rede de energia.
	Este capítulo apresentou uma nova abordagem de controle distribuído para compartilhar desequilíbrios e harmônicas entre os conversores de uma MR ilhada. A abordagem proposta, foi capaz de compartilhar de forma independente o desequilíbrio de sequência zero e negativa entre os conversores. Devido ao uso de componentes simétricas das tensões e correntes na frequência fundamental, a estratégia proposta foi capaz, além de melhorar o compartilhamento de desequilibrio e harmônicas, reduzir os niveis de DHT na tensão assim como o desequilibrio da tensão devido ao desacoplamento das componentes de sequência negativa e zero. o que contribuiu com o aumento da flexibilidade de operação do controle bem como melhorou o perfil da QEE da MR.
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	Apesar de não ser possível mitigar a circulação das correntes harmônicas e as correntes desbalanceadas em MRs isoladas, pois estas componentes de corrente são demandadas pelas cargas presentes na MR, é importante realizar o compartilhamento de tais componentes de corrente indesejadas entre os GDs. Assim, diferentemente do capítulo anterior, em que o compartilhamento foi alcançado mediante os termos de potências (ativa, reativa, desbalanço e harmônica), neste capítulo é proposto um novo sistema de controle distribuído baseado no compartilhamento das correntes, desequilibradas e harmônicas, de maneira equitativa entre os GDs que compõem a MR.
	Normalmente, o compartilhamento de potência ativa e reativa entre os GDs de uma MR trifásica isolada é realizado através da técnica de controle por droop utilizando as potências ativa e reativa trifásicas, bem como os valores nominais da magnitude da tensão e da frequência [50]–[62]. No entanto, nos últimos anos, passou-se a abordar a temática do compartilhamento de componentes de correntes indesejadas em MR isoladas. 
	Destacam-se estratégias de compartilhamento decentralizado autônomo em que o sistema de controle é projetado para que o compartilhamento de corrente ocorra sem a necessidade de comunicação entre os GDs, em geral usando controle por droop [52]–[55], e as técnicas de compartilhamento de componentes de correntes indesejadas baseadas em comunicação: (i) abordagem centralizada [56]–[57], em que um nó central recebe e envia informações para todos os GDs; (ii) abordagem distribuída [58]–[63], em que os GDs trocam informações entre si sem a necessidade de um controlador central. As características de cada uma destas abordagens foram discutidas em [13]. Atualmente, a abordagem distribuída vem recebendo maior atenção devido a sua robustez contra perda de links de comunicação ou desconexão de GDs, bem como pela possibilidade de operação plug and play. Entre os métodos discutidos na literatura para realização da abordagem distribuída, o algoritmo de consensus vem se destacando devido à sua flexibilidade, escalabilidade, operação plug-and-play e tolerância a falhas de comunicação [13].
	Independentemente do tipo de controle secundário da MR, isto é, controle centralizado, autônomo ou distribuído, existem diversas estratégias disponíveis para o compartilhamento das componentes de correntes indesejadas. Por exemplo, [12], [35], [62] e [63] tratam apenas do compartilhamento de correntes de desbalanço. Por outro lado, trabalhos como [50]–[54], [55]–[57], [28], [59] e [60] tratam apenas do compartilhamento das correntes harmônicas. Já os trabalhos [37], [51] e [58] abordam o compartilhamento de correntes harmônicas e desequilibradas simultaneamente.
	O compartilhamento das correntes desequilibradas pode ser alcançado através da aplicação de sistemas de controle baseado nas componentes de sequência usando controle por droop modificados, tal como demonstrado em [57], e [62]. Por outro lado, em MRs ilhadas, o compartilhamento de correntes desequilibradas ou harmônicas entre os GDs é comumente realizado pelo ajuste na forma de onda da tensão gerada por cada GD através da utilização do conceito de impedâncias virtuais [52], [12]–[56], [28]–[60], [61], [35]–[37]. Por exemplo, para diminuir a distorção harmônica de corrente em um dado GD é necessário impor estas harmônicas na forma de onda da tensão visando diminuir o efeito da queda de tensão nas impedâncias de linha entre o GD e o ponto de acoplamento comum (PAC) da MR [52], [55]–[56], [28]–[60], [61]. O mesmo procedimento pode ser usado para compartilhar as correntes desequilibradas, ou seja, tornando as tensões no ponto de acoplamento dos GDs desequilibradas [12]. De forma similar, em [37] e [51] o compartilhamento simultâneo de correntes harmônicas e de desequilibradas é realizado sintetizando impedâncias virtuais entre o GD e o ponto de acoplamento.
	Dessa forma em [52]–[54], [12] e [55] as impedâncias virtuais são ajustadas de forma autônoma ou são constantes. Já em [56] e [28] a impedância virtual de cada GD é ajustada através de um controlador central, e em trabalhos como [58]–[60] e [61] o ajuste é realizado através de controle distribuído. Finalmente, em [37]–[51] o controle distribuído é baseado no algoritmo de consensus. 
	Conforme evidenciado em [12], [50], [54], [56]–[61],[51],[62] e [63], diversas são as estratégias que demostraram com sucesso as formas de realizar o compartilhamento de correntes harmônicas e correntes desequilibradas entre os GDs. No entanto, considerando MRs trifásicas a 4-fios contendo cargas desequilibradas e não lineares, e pelo pesquisado, nenhum trabalho analisado demonstrou o compartilhamento adequado da magnitude da corrente total (no domínio abc) de cada fase entre os GDs, quando da operação da MR ilhada.
	Em trabalhos como [35], [37] e [51], o compartilhamento de harmônicos e desequilíbrios é alcançado com o uso do algoritmo consensus que faz a distribuição das potências harmônicas e de desequilíbrio entre os GDs. Contudo nesses trabalhos, os ângulos das correntes de sequência não são considerados na estratégia de compartilhamento, que trata apenas da magnitude das correntes de sequência negativa e zero. Portanto, ao final do processo de equalização, todos os GDs passam a fornecer a mesma magnitude para as correntes de sequência negativa e zero. Porém, a magnitude da corrente total de uma determinada fase de um GD resulta diferente da magnitude da corrente nesta mesma fase em outro GD. 
	Este problema foi parcialmente resolvido em [62] considerando uma MR trifásica a 3-fios (sem condutor de neutro). Em [62] são utilizados controladores de droop independentes para cada fase dos GDs ao invés de se implementar um controle droop Q-E trifásico como [35], [37], [51]. Contudo, [62] não trata de cenários compostos por redes trifásicas a 4-fios, com a presença de um condutor de neutro e, tampouco, aborda o funcionamento do sistema de controle quando cargas não-lineares geradoras de correntes harmônicas são conectadas à MR isolada. Em [63] é abordada a questão da equalização da corrente de cada fase nas coordenadas abc considerando uma MR trifásica a 4-fios (com condutor de retorno). No entanto, este trabalho não aborda o compartilhamento de correntes harmônicas.
	Logo, este capítulo propõe um novo sistema de controle distribuído baseado no algoritmo consensus para equalizar os valores eficazes das correntes de fase de cada GD em uma MR isolada à 4-fios contendo cargas não-lineares e desequilibradas. O sistema de controle proposto tem a capacidade de compartilhar equitativamente não apenas as correntes desequilibradas, mas também as correntes harmônicas entre as fases dos GDs. Adicionalmente a estratégia proposta garante regulação de tensão, fazendo com que a MG opere no seu valor nominal de tensão. O algoritmo de consensus além de propiciar compartilhamento do valor eficaz da corrente, também proporciona o compartilhamento igualitário do valor eficaz da corrente harmônica entre cada fase de cada GD que compõe a MG, bem como garante que a distorção harmônica da tensão no PAC de cada GD permaneça dentro dos limites definidos pelas normas. Assim, garante-se que a corrente total das fases tenha o mesmo valor em todos os GDs que compõe a MR. Desta forma, cada GD contribuirá igualitariamente para o compartilhamento efetivo de corrente, de acordo com sua capacidade nominal.
	Nesta seção é discutido brevemente o controle convencional por droop em GDs, bem como é apresentado o sistema de controle baseado em droop por fase para balanceamento das correntes nas fases dos GDs e a estratégia de compartilhamento das correntes harmônicas. 
	A tensão de referência de um GD trifásico do tipo fonte de tensão controlado em droop é convencionalmente dada por (4.1) e (4.2). Sendo que mi e ni são os coeficientes de droop para tensão e frequência, e 𝜔𝑛 e En são respectivamente, os valores nominais da frequência e da tensão. Neste caso, a frequência de referência é dada por 𝜔𝑖∗ e a referência de magnitude da tensão é dada por 𝐸𝑖∗. Estas duas referências são iguais para as 3 fases do GD trifásico. Logo, a tensão de referência é do tipo equilibrada e senoidal.
	(4.1)
	(4.2)
	Considerando que o GD seja convenientemente controlado, isto é, que as malhas internas de controle de tensão e corrente de saída sejam dimensionadas coerentemente, pode-se afirmar que, em regime permanente, a tensão de saída do conversor trifásico seguirá a referência de tensão, de forma que a magnitude da tensão em cada fase será igual a magnitude de referência (𝐸𝑖𝑎𝑏𝑐≈𝐸𝑖𝑎𝑏𝑐∗) e que a frequência da tensão de saída será igual à frequência de referência (𝜔𝑖≈𝜔𝑖∗).
	Assim, para um GD trifásico adequadamente projetado, o controle por droop proporciona na saída do GD tensões equilibradas. Contudo, quando cargas desbalanceadas são conectadas à MR, a corrente provida pelos GDs passa a apresentar altos níveis de desequilíbrio. Neste caso, é possível que alguma das fases do GD opere sobrecarregada ou ainda ocasionar o acionamento de proteções desconectando o GD da MR. Portanto, é importante realizar o compartilhamento equitativo da corrente demandada pelas cargas (lineares e não lineares) da MR entre os GDs. Para tal, faz-se necessário inserir desequilíbrios na tensão gerada pelo GD, para que sejam minimizados os desequilíbrios nas correntes. 
	Em [62] foi demonstrado que o controle pela magnitude das componentes de sequência negativa não garante o correto compartilhamento das correntes no sistema de coordenadas abc, pois o ângulo entre as tensões não é considerado. Por isso, foi proposta a aplicação do controle droop por fase com o objetivo de gerar tensão desequilibradas nas fases dos GDs e garantir o compartilhamento das correntes desequilibradas entre as fases dos GDs da MR.
	O presente trabalho propõe a alteração do controle por droop tradicional de forma a gerar uma referência de tensão independente para cada fase dos GDs trifásicos a 4-fios. A frequência é igual para todas as fases do i-ésimo GD, sendo dada por (4.3). Enquanto a magnitude das tensões das fases é dada por (4.4).
	(4.3)
	(4.4)
	A referência de tensão para o i-ésimo GD é então definida, a partir de (4.3) e (4.4) como sendo:
	                                                   𝑣𝑖𝑎∗=𝐸𝑖𝑎∗𝑐𝑜𝑠⁡(𝜔𝑖∗𝑡)
	(4.5)
	Em (4.3), a variável Ω𝑖 denota o ajuste do valor da referência de frequência, que é realizado pela camada de controle secundário que utiliza o algoritmo de consensus, de forma a manter a frequência de operação da MR próxima ao valor nominal, conforme:
	(4.6)
	sendo que os termos j pertencem ao conjunto N={1,...,x} com x igual ao número de GDs da MR. O termo 𝑎𝑖𝑗 representa o peso atribuído pela matriz de comunicação entre os GDs.
	As variáveis 𝛽𝑖𝑎, 𝛽𝑖𝑏e 𝛽𝑖𝑐 em (4.4) são utilizadas para corrigir o valor da referência de magnitude de tensão de cada uma das fases de cada GD, sendo estes valores também ajustados pelo controle secundário através do algoritmo de consensus, conforme:
	(4.7)
	(4.8)
	(4.9)
	Dado o algoritmo consensus implementado por (4.7), nota-se a presença de dois termos na equação. O segundo termo do lado esquerdo da igualdade é responsável por equalizar o valor eficaz da corrente de fase do i-ésimo GD (𝐼𝑖𝑎, 𝐼𝑖𝑏 e 𝐼𝑖𝑐) com relação ao valor da corrente de fase dos GDs vizinhos 𝐼𝑗𝑎, 𝐼𝑗𝑏 e 𝐼𝑗𝑐. Este controle por consensus busca um ponto de operação comum para a corrente de cada fase que é compartilhada entre todos GDs. Como o compartilhamento da corrente de cada fase implica em alterar a magnitude da tensão de cada fase do GD, surge um desequilíbrio na tensão trifásica do GD. Para evitar que o índice de desequilíbrio da tensão (𝑉𝑈𝐹𝑖) ultrapasse os limites preconizados em normas e recomendações, tal como IEEE Std 1547-2018 [64], é introduzido, em (4.7), um termo que é ponderado pelo coeficiente 𝛼𝑢. Este garante que o índice de desequilíbrio de tensão real medido na saída do i-ésimo GD (𝑉𝑈𝐹𝑖) não seja maior que o índice de desequilíbrio tolerado pela norma (𝑉𝑈𝐹𝑖∗). Finalmente, o ganho 𝑘𝑖𝑢 ajusta a resposta dinâmica do algoritmo de compartilhamento de corrente dado por (4.7). Em resumo, (4.7) realiza o ajuste da magnitude da tensão de referência e, por consequência, da tensão de saída de cada GD, que se torna ligeiramente desbalanceada para diminuir o desbalanço da corrente na saída de cada GD.
	O controle do valor médio da magnitude da tensão de cada GD (𝐸𝑖), que é calculada de acordo com (4.9), é realizado através de (4.10). Observe que, o ajuste de 𝐸𝑖 se dá através do algoritmo de consensus. Neste caso, o objetivo do controle secundário é manter o valor médio das magnitudes das tensões de fase de cada GD (𝐸𝑖), próximo ao valor nominal da tensão (𝐸𝑛) em regime permanente. Adicionalmente, os valores de 𝛽𝑖 são mantidos iguais para todos os GDs através do segundo termo no lado esquerdo de (4.10). 
	(4.10)
	sendo 𝛽𝑗 referente ao ajuste do valor média da tensão nos GDs vizinhos, enquanto 𝑘𝑖𝐸 é o ganho que ajusta a resposta dinâmica.
	O compartilhamento das correntes harmônicas de uma dada fase entre os GDs que compõe a MR pode ser realizado por meio da aplicação de impedância virtual, que reproduz na forma de onda da tensão sintetizada pelo GD as harmônicas existentes na forma de onda da corrente que circula na saída do GD. Ao realizar o ajuste da impedância virtual harmônica, altera-se o nível de harmônicas presentes na tensão e consequentemente, o nível de harmônicas que circula por uma dada fase de um dado GD. A utilização da impedância virtual resistiva é realizada de acordo com (4.11). Sendo 𝑅𝑖𝑎ℎ, 𝑅𝑖𝑏ℎ e 𝑅𝑖𝑐ℎ o valor da resistência virtual de cada fase do GD e 𝑣𝑖𝑎∗, 𝑣𝑖𝑏∗ e 𝑣𝑖𝑐∗ representam as referências de tensão obtidas do controle por droop dado em (4.5). As correntes harmônicas na saída de cada fase do i-ésimo GD são dadas por 𝑖𝑖𝑎ℎ, 𝑖𝑖𝑏ℎ e 𝑖𝑖𝑐ℎ.
	(4.11)
	Para a extração das harmônicas é usado um filtro rejeita-faixa adaptativo (4.12), ajustado para ter largura de banda de 𝐵=0,2 𝐻𝑧 centralizada na frequência da rede 𝜔𝑜= 𝜔𝑖∗. A frequência da rede é tomada como sendo 𝜔𝑖∗, obtida de (3).
	(4.12)
	O ajuste da impedância virtual harmônica é realizado por meio do algoritmo consensus (4.13), de forma a realizar o compartilhamento das correntes harmônicas entre os GDs, evitando que uma dada fase de um dado GD seja sobrecarregada.
	(4.13)
	Note que, em (4.13), 𝐼𝑖𝑎ℎ, 𝐼𝑖𝑏ℎ e 𝐼𝑖𝑐ℎ representam o valor da corrente harmônica eficaz na saída do i-ésimo GD, enquanto 𝐼𝑗𝑎ℎ, 𝐼𝑗𝑏ℎ e 𝐼𝑗𝑐ℎ são os valores eficaz das correntes harmônicas na saída dos GD vizinhos, localizados na mesma MR. O termo 𝑎𝑖𝑗 representa o peso atribuído pela matriz de comunicação entre os conversores, a qual é mostrada na Figura 3.
	A Figura 15 e a Figura 16 apresentam o esquema de controle proposto e o cenário de teste para implementação da proposta de compartilhamento de correntes desbalanceadas, correntes harmônicas e regulação de tensão, em uma MR isolada com GDs trifásicos a 4-fios usando o sistema de coordenadas abc.
	As camadas de controle 0, 1 e 2 (Figura 15) são implementadas para cada GD. Uma rede de comunicação é usada para que os GDs compartilhem as grandezas locais calculadas a cada ciclo da rede. Diferente dos controles centralizados, este trabalho, propõe a utilização de controle distribuído, no qual as referências são calculadas e definidas localmente. Assim, o controle distribuído por consensus faz com que todos os GDs convirjam para um ponto comum de operação. 
	Como pode ser observado na Figura 15, na camada 0 são calculadas as grandezas locais, tais como potência ativa trifásica Pi, as potências reativas por fase Qia, Qib, Qic e as correntes de fase Iia, Iib e Iic. Também na camada 1 são extraídas as harmônicas da corrente de saída do GD (𝑖𝑖𝑎ℎ, 𝑖𝑖𝑏ℎ e 𝑖𝑖𝑐ℎ), calculado o valor eficaz (𝐼𝑖𝑎ℎ, 𝐼𝑖𝑏ℎ e 𝐼𝑖𝑐ℎ) destas correntes e realizado o controle local de tensão e corrente do GD.
	O controle local de tensão e corrente é baseado no controlador proporcional ressonante harmônico com frequência de sintonia adaptativa [65]. O ajuste de frequência é realizado utilizando (4.3), fazendo 𝜔𝑐=𝜔𝑖∗. A função de transferência do controlador de tensão é dada por (4.14), enquanto a função de transferência do controlador de corrente é dada por (4.15).
	(4.14)
	(4.15)
	Na camada 1 é implementado o controle droop por fase para Q – E e o controle droop trifásico para frequência P – 𝜔. Adicionalmente, é implementado o algoritmo de compartilhamento das correntes desequilibradas e regulação de tensão em regime permanente (4.4) e o compartilhamento das correntes harmônicas (valor eficaz) por fase (4.11). 
	A camada 2 implementa o algoritmo de consensus com base em medições de parâmetros locais, realizadas na camada 0, e medições remotas realizadas pelos GDs vizinhos. O algoritmo de consensus ajusta a dinâmica de controle do compartilhamento das correntes por meio das variáveis 𝛽𝑖𝑎,𝛽𝑖𝑏,𝛽𝑖𝑐 e 𝑅𝑖𝑎ℎ, 𝑅𝑖𝑏ℎ, 𝑅𝑖𝑐ℎ, bem como ajusta a dinâmica da regulação de tensão através da variável 𝛽𝑖.
	/
	Figura 15 - Esquema de controle distribuído proposto para compartilhamento de corrente desequilibradas, harmônicas e regulação de tensão.
	A Figura 16 traz uma visão geral da MR isolada (trifásica a 4-fios) utilizada como base
	O algoritmo consensus depende das informações trocadas entre os GDs da MR, com esquema a interligação e matriz adjacente de comunicação A apresentadas na Figura 17, neste trabalho foi assumido um link de comunicação bidirecional e ideal. Uma vez que a dinâmica do algoritmo consensus é lenta, os delays podem ser desconsiderados neste estudo sem prejuízo ao funcionamento do esquema de controle proposto.
	/
	Figura 16 - Cenário de teste para validação da estratégia de controle proposta.
	/
	Figura 17 - Interconexão dos GDs e matriz adjacente de comunicação.
	Tabela 3 - Parâmetros da simulação.
	Para validação da estratégia de controle proposta foram considerados diversas situações em determinados intervalos de tempo, as quais foram configuradas para ocorrer em determinados intervalos de tempo para verificar a eficácia do controle, conforme descrito abaixo:
	 Passo 1 (t < 10 s): Controle secundário regulando apenas a frequência.
	 Passo 2 (t ≥ 10 s): Degrau de referência de tensão (de 110 V para 120 V) e acionamento do controle secundário para regular o valor eficaz da tensão média (𝐸𝑖) dos GDs.
	 Passo 3 (t ≥ 20 s): Compartilhamento de corrente de fase ativado.
	 Passo 4 (t ≥ 30 s): Compartilhamento de correntes harmônicas ativado.
	 Passo 5 (t ≥ 40 s): Degrau de carga aplicado na fase 𝑐 da MR.
	 Passo 6 (t > 50 s): Limitação da distorção harmônica de tensão ativado para manter a DHT de tensão dentro do limite estabelecido (𝐷𝐻𝑇𝑣∗≤ 4%).
	Durante o passo 1 (t < 10 s) todos os GDs são operados com a mesma referência de tensão 𝐸𝑛 = 110 V e frequência 𝜔𝑛=314 rad/s. Neste intervalo o controle secundário está desativado. A média da tensão eficaz das fases de cada GD trifásico, dada por 𝐸𝑖, bem como a potência ativa e a frequência de cada GD são mostradas na Figura 18.
	No início do passo 2 (t ≥ 10 s) o controle secundário é acionado, provendo apenas a regulação da tensão dos GDs, isto é, o controle secundário executa o algoritmo de consensus apresentado em (4.10). Assim, 𝛽𝑖 passa a atuar em (4.3) fazendo com que a tensão nominal, agora como uma nova referência de 120V, seja alcançada. É importante notar que, neste instante da simulação, uma nova referência de tensão foi assumida para demonstração da atuação do controle de regulação de tensão. O comportamento dinâmico da tensão pode ser observado na Figura 18.
	Durante o passo 3 (t ≥ 20 s) o compartilhamento de corrente de fase é habilitado através do acionamento do controle secundário dado por (4.7), de forma a ajustar os coeficientes 𝛽𝑖𝑎, 𝛽𝑖𝑏, e 𝛽𝑖𝑐 com base no algoritmo consensus da camada 2 da Figura 15. A Figura 19 ilustra o comportamento das correntes de fase de cada GD. Observe que as correntes de fase passam a ser compartilhadas entre as respectivas fases dos GDs da MR, assumindo assim um valor comum para cada fase. O comportamento da corrente coletiva (𝐼𝑖=𝐼𝑖𝑎2+𝐼𝑖𝑏2+𝐼𝑖𝑐2) de cada GD é mostrado na Figura 20, sendo possível notar que cada GD injeta exatamente a mesma corrente trifásica na MR. A média das dos valores eficazes da tensão dos GDs é levemente alterada durante o compartilhamento de correntes desbalanceadas, conforme se verifica na Figura 18, uma vez que as tensões por fase nos GDs são alteradas de forma independente, pois cada GD está conectado à MR através de uma impedância de linha diferente, o que faz com que a tensão a ser gerada na fase 𝑎 do GD 1 não seja igual à tensão que será gerada na fase 𝑎 do GD 2 e do GD 3.
	No passo 4 (t ≥ 30 s) o compartilhamento de corrente harmônica entre as fases dos GDs é acionado, fazendo com que cada fase dos GDs processe um mesmo valor eficaz de corrente harmônica. O ajuste da impedância harmônica de cada fase do GD 𝑅𝑖𝑎ℎ, 𝑅𝑖𝑏ℎ, 𝑅𝑖𝑐ℎ é realizado conforme (4.13) gerando, assim, a referência de tensão (4.11) para injeção de harmônicas na tensão de saída de cada GD. A Figura 21 mostra a efetividade do compartilhamento de correntes harmônicas entre as fases dos GDs.
	No quinto passo da simulação (t ≥ 40 s) é aplicado um degrau de carga desbalanceada na fase 𝑐 do sistema a fim de validar a respostas do controle de compartilhamento de corrente de desbalanço e de harmônicas. Nota-se um aumento na potência ativa gerada pelos GDs e um aumento no valor eficaz da corrente de fase. No entanto, tanto as correntes de fase quanto as correntes harmônicas continuam com valores iguais, conforme se verifica na Figura 19 e na Figura 21.
	A potência ativa nos três GDs não é alterada pelo compartilhamento de corrente. Em t = 10 s, ocorre um aumento da potência ativa em todos os GDs pois houve uma mudança de referência de tensão a de 110 V para 120 V. Já em t = 40 s é realizada uma alteração na carga, conforme circuito mostrado na Figura 16, com o fechamento da chave representada por “Sw1”. 
	/
	/
	Figura 18 - Potência ativa, frequência e tensão eficaz coletiva dos GDs.
	/
	Figura 19 - Correntes por fase de cada GD.
	/
	Figura 20 - Corrente coletiva trifásica de cada GD.
	/
	Figura 21 - Correntes harmônicas (valores eficazes) por fase de cada GD.
	/
	(a)
	/
	(b)
	Figura 22 - Parâmetro 𝜷𝒊 de regulação da tensão gerado pelo algoritmo consensus.
	O comportamento dinâmico do sistema de controle secundário baseado no algoritmo de consensus pode ser verificado na Figura 22, que mostra os valores dos coeficientes 𝛽𝑖, 𝛽𝑖𝑎, 𝛽𝑖𝑏 e 𝛽𝑖𝑐. Em t > 10 s é a tensão de referência é reajustada para 120 V, fazendo com que o valor de 𝛽𝑖 seja incrementado. Destaca-se que a partir de t > 20 s, é iniciado o compartilhamento de corrente por fase dos GDs, o que faz com que os coeficientes 𝛽𝑖𝑎, 𝛽𝑖𝑏 e 𝛽𝑖𝑐 sejam reajustados, provocando uma alteração no coeficiente 𝛽𝑖 de cada GD. No entanto o consenso é alcançado e, como se verifica na Figura 19, as correntes de fase de cada GD são equalizadas.
	A Figura 23 mostra a DHT de tensão individual para cada fase de cada um dos GDs (𝐷𝐻𝑇𝑣). Nota-se que a 𝐷𝐻𝑇𝑣 ultrapassa o limite estabelecido nesta análise de caso (a 𝐷𝐻𝑇𝑣 deve ser menor que 4%) assim que o compartilhamento de corrente harmônica é habilitado em t > 30 s. Este aumento da 𝐷𝐻𝑇𝑣 é devido à inserção de harmônicas na tensão de fase dos GDs para viabilizar a diminuição da distorção de corrente, isto é, diminuir o conteúdo harmônico da corrente.
	No passo 6 (t > 50 s) é habilitada a limitação da 𝐷𝐻𝑇𝑣 gerada por cada fase dos GDs através do acionamento do primeiro termo do lado esquerdo de (4.13). Através da análise da Figura 23 é possível perceber que, assim que a limitação de 𝐷𝐻𝑇𝑣 é habilitada a distorção harmônica de tensão é reduzida para valores menores que 4%. No entanto, ocorre um aumento da distorção harmônica de corrente, evidenciado no valor eficaz da corrente harmônica mostrado na Figura 21, bem como ocorre um aumento do desbalanço da corrente harmônica. Esta relação de custo-benefício é inerente aos controles que utilizam impedância virtual.
	Nota-se através da análise da Figura 23 que a distorção da fase a é mais pronunciada que a distorção de tensão das demais fases. No entanto, o acionamento da limitação da 𝐷𝐻𝑇𝑣 acaba tendo reflexos nas demais fases, fazendo com que a distorção diminua mesmo em fases em que a distorção de tensão já estava dentro do limite estabelecido. Apesar deste acoplamento entre as fases, o algoritmo de consensus atinge o objetivo de diminuir a distorção de tensão.
	/
	Figura 23 - Distorção harmônica de tensão (DHT) em cada fase dos GDs.
	O presente capítulo propôs uma nova estratégia de controle distribuído baseada no algoritmo de consensus para compartilhamento de correntes harmônicas e desequilibradas entre GDs trifásicos a 4-fios conectados a uma MR isolada. A revisão de literatura realizada mostrou que até o momento não haviam sido discutidas estratégias capazes de compartilhar a corrente de fase entre as fases dos GDs trifásicos a 4-fios, especialmente quando a corrente da MR isolada é desbalanceada e distorcida.
	Os resultados demonstraram que a abordagem proposta foi capaz de compartilhar os valores eficazes de corrente entre os GDs com erro nulo, seja para as correntes harmônicas ou para a corrente total de cada fase, mesmo em situações em que as impedâncias de conexão entre os GDs e o PAC da MR apresentam valores diferentes, bem como em situações em que a corrente da MR é desequilibrada e distorcida.
	Adicionalmente, foi demostrado ser possível atender a normas e/ou recomendações quanto a distorção harmônica de tensão através da utilização de limites estabelecidos no algoritmo de controle secundário por consensus.
	5 COMPARTILHAMENTO DE POTÊNCIAS POR FASE em microrredes heterogêneas
	5.1 Compartilhamento de Potência Trifásica em Microrredes Heterogêneas
	5.2 Proposta para o Compartilhamento de Potência por Fase
	5.3 Resultados de Simulação

	Neste capítulo o conceito de microrrede heterogênea é definido como: microrrede isolada composta por inversores trifásicos e monofásicos alimentando cargas diversas (monofásicas e trifásicas). A importância de analisar a operação destas microrredes heterogêneas se dá devido a este ser um cenário factível nos dias atuais em que os limites de potência para conexão de geradores distribuídos em redes de distribuição são amplos. 
	A Figura 24 ilustra uma microrrede heterogênea criada a partir da microrrede isolada convencional discutida na Figura 3 do Capítulo 3. Note que a microrrede heterogênea da Figura 24 é muito similar à microrrede da Figura 1, sendo que a diferença fundamental está na substituição de um inversor trifásico (GD 5) por um inversor monofásico conectado entre a fase a e o neutro.
	Nesta subseção será analisada a operação da microrrede heterogênea usando a estratégia de controle de compartilhamento de potência trifásica discutida no Capítulo 3 em que é considerada apenas a potência total gerada por cada GD.
	/
	Figura 24 – Cenário de teste contendo 4 GD trifásicos 4 fios (GD 1,2,3 e 4) e um GD monofásico (GD 5).
	O GD monofásico inserido no sistema possui os parâmetros e ajustes apresentados na Tabela 3.  No caso do controle droop do GD monofásico, no controle da frequência (3.22) foi excluído o termo (𝛺𝑖) relativo ao algoritmo de consensus (3.23) que é responsável pela regulação da frequência entre os conversores da rede, ficando como apresentado na equação (5.1). Já para o controle droop da tensão (3.24), foi retirado também o termo da regulação de tensão por meio do algoritmo consensus (3.25), como visto na equação (5.2), uma vez que não se pode realizar o compartilhamento de potência ativa/reativa comparando grandezas diferentes, ou seja, potência ativa/reativa trifásica com a potência ativa/reativa monofásica.
	(5.1)
	(5.2)
	Tabela 4 – Parâmetros do gerador distribuído monofásico – GD 5.
	Por meio do software PLECs foi executada a seguinte sequência de simulação:
	 Passo 1 (t < 4 s): Operação do controle droop, GD 1, 2, 3 e 4 com 𝐸𝑖∗ (3.22) e 𝜔𝑖∗ (3.24), para GD 5 com 𝐸𝑖∗ (5.1) e 𝜔𝑖∗ (5.2)
	 Passo 2 (t ≥ 4 s): A partir deste instante é ativado o controle para a regulação da tensão (𝑒𝑖) (3.25) e frequência (𝛺𝑖) (3.23) e também o compartilhamento da potência reativa entre os conversores, com uso do algoritmo Consensus. 
	 Passo 3 (t ≥ 6 s): Ativação do controle de compartilhamento de potência de desbalanço de sequência negativa (3.39). Apenas os GDs trifásicos compartilham potência de sequência negativa, uma vez que para um gerador monofásico não é possível calcular a componente de sequência negativa, uma vez que para inversor monofásico não é possível calcular componente de sequência zero. Salienta-se, ainda que o inversor monofásico não participa do controle secundário, usando apenas a camada de controle primário, isto é, operado apenas em droop convencional.
	 Passo 4 (t≥8 s): Ativação do controle de compartilhamento de potência de desbalanço de sequência zero (3.40). Assim como no passo 3, no passo 4 também apenas os 4 GD trifásico compartilham potência de sequência zero.
	 Passo 5 (t≥10 s): Ativação compartilhamento de potência de distorção (3.41). 
	Durante o passo 1 (t < 4 s) todos os GDs são operados com a mesma referência de tensão 𝐸𝑛 = 230 V e frequência 𝜔𝑛=314 rad/s. Neste intervalo o controle secundário está desativado. A tensão de pico (valor coletivo instantâneo para GD trifásicos 1, 2, 3 e 4) e valor de pico da tensão do GD 5 monofásico, bem como as frequências dos cinco GDs, ambas setadas pelo controle de droop, bem como a potência ativa e reativa, trifásica e coletiva para GD 1, 2, 3 e 4 e potências ativa e reativa monofásica do GD 5 são mostradas na Figura 25 e Figura 26
	No início do passo 2 (t ≥ 4 s) o controle DAPI é acionado (provendo a regulação da tensão e frequência dos GDs trifásicos (GD 1, 2, 3 e 4), isto é, o controle executa o algoritmo de Consensus (3.25) (3.23). O comportamento dinâmico da tensão e frequência pode ser observado na  Figura 25 e Figura 26
	Ainda no passo 2 é possível observar em que a potência trifásica coletiva ativa e reativa dos 4 geradores trifásicos, Figura 24, Figura 26 e Figura 27, convergem para um valor comum, enquanto que a potência ativa de fase a do GD 5 monofásico assume um valor que depende da tensão e frequência e dos coeficientes de droop m e n utilizados na simulação.
	Durante o passo 3 (t ≥ 6 s) e passo 4 (t ≥ 8 s) é ativado o compartilhamento das potências de desbalanço de sequência negativa e zero, para tanto são sintetizadas impedâncias virtuais de sequência negativa e zero conforme equação (3.38), sendo seus valores obtido por meio do algoritmo Consensus implementados por (3.39) e (3.40) de forma a ajustar os coeficientes 𝑅𝑖−e 𝑅𝑖0A Figura 27 ilustra o comportamento do compartilhamento das potências de desbalanço entre os GDs. 
	Por fim no passo 5 (t ≥ 10 s) é ativado o compartilhamento das potencias de distorção entre os geradores trifásicos do sistema. Tal dinâmica é realizada a partir da sintetização de uma impedância virtual (𝑅𝑖d) de distorção com uso do algoritmo Consensus (3.41). Ressalta-se que esta abordagem não faz o compartilhamento de potência no GD monofásico, que opera apenas em modo droop convencional. Na Figura 27 pode ser observado que a potência de distorção dos geradores trifásicos converge para um valor comum enquanto que o gerador monofásico segue fornecendo potência de distorção para as cargas como um todo, contudo não compartilhando potência entre os demais GDs.
	/
	Figura 25 – Frequência e potência ativa dos GDs.
	/
	         Figura 26 – Tensão de pico e potência reativa dos GDs.
	/
	Figura 27 – Potências calculadas na saída de cada conversor.
	Na sequência, as Figura 28, Figura 29 e Figura 30 mostram a distribuição de potências entre as fases dos geradores. As potências ativa, reativa e de distorção do gerador monofásico, conectado a fase a do sistema, não é compartilhada com entre os geradores trifásicos, porém participa da geração de potência ativa e não inviabiliza o uso do controle que primário por droop que foi proposto no capítulo 3. É possível notar que os geradores trifásicos continuam compartilhando potência entre si independente da presença de um gerador monofásico na rede. Contudo, esta não é a melhor situação, uma vez que a capacidade remanescente de geração do GD monofásico deixa de ser aproveitada e gerenciada. 
	/
	Figura 28 – Potência ativa por fase dos GDs.
	/
	Figura 29 – Potência reativa por fase dos GDs.
	/
	Figura 30 – Potência de distorção por fase dos GDs.
	A Figura 31 mostra o valor eficaz da corrente no neutro dos geradores do sistema. Observa-se que no início da simulação não ocorre o compartilhamento de potências ativa, reativa e de distorção por fase. A corrente que circula pelo neutro do conversor monofásico é maior do que a corrente que circula pelo neutro dos conversores trifásicos. Nota-se que após a ativação de todos os controles de compartilhamento de potências (t > 10 s) a corrente eficaz do neutro é aproximadamente a mesma para todos conversores trifásicos, ou seja, a componente de corrente de sequência zero é compartilhada entre estes geradores (Figura 32).
	/
	Figura 31 – Corrente eficaz do neutro dos GDs.
	/
	Figura 32 – Componentes de sequência generalizada da corrente na frequência fundamental.
	Como visto anteriormente, a inclusão de um GD monofásico na MG não inviabiliza a aplicação da estratégia proposta em Capítulo 3. Contudo, na secção seguinte será apresentada uma nova uma proposta para o compartilhamento das potências na MG, não mais usando grandezas trifásicas, mas valores de potência por fase, de forma que um ou mais GDs monofásicos possam ser inseridos na MG e possam efetivamente contribuir com a operação do sistema, compartilhando por igual as capacidades por fase da potência ativa, reativa e de distorção.
	Nesta seção é proposta uma nova estratégia de controle para viabilizar a utilização da camada de controle secundário também nos GDs monofásicos. Nesta nova estratégia, as equações de droop tradicional apresentadas em (3.22) e (3.24) foram alteradas de forma que a referência de tensão passe a ser tomada por fase (5.4) para cada GD e não mais de forma trifásica. Já o controle de frequência permanece impondo a mesma frequência para todas as fases, sendo dada por (5.3).  Esta parte da estratégia é igual àquela desenvolvida no Capítulo 4.
	(5.3)
	(5.4)
	Em [13] foi proposto um controle tanto da tensão como da frequência por fase, afim de realizar o compartilhamento de desequilíbrios em um MG trifásica a 4-fio, contudo, além de ter uma complexidade maior de controle, não é indicado para alimentação de equipamentos de campo girante, além de ter necessidade de uma atenção especial a sintonia de filtros devido variações nas frequências por fase.
	Como visto anteriormente, a aplicação da teoria da componente de sequência generalizada fornece o desacoplamento dos efeitos das componentes de sequência negativa e zero, contudo, na estratégia proposta nesta seção para o compartilhamento das potências ativa e reativa por fase e não mais trifásica como no capítulo 3, o controle Droop deverá então utilizar a potência ativa e reativa de sequência positiva (𝑃𝑖+ e 𝑄𝑖𝑎𝑏𝑐+) na frequência fundamental por fase, as quais podem ser calculadas usando a transformação αβ como mostra a Figura 33 e Figura 34. Para o cálculo foi utilizada uma referência fictícia αβ a qual é definida usando um gerador de sinal em quadratura (QSG) [19]. Nesta referência fictícia, a componente α corresponde ao sinal original da fase (a, b ou c) ao qual se quer calcular, isto é, 𝑖1𝑖𝑎+ e 𝑣1𝑖𝑎+ (valores instantâneos de corrente e tensão de sequência positiva na frequência fundamental), enquanto que a componente β é gerada usando o QSG.
	/
	Figura 33 – Potência ativa de sequência positiva na frequência fundamental
	/
	Figura 34 – Potência reativa de sequência positiva na frequência fundamental.
	A referência de tensão a ser sintetizada para o i-ésimo GD é então definida, a partir de (5.5) como:
	(5.5)
	 Sendo a tensão e frequência de referência do droop:
	(5.6)
	 E as correntes obtidas pela componente de sequência generalizada na frequência fundamental dadas por:
	(5.7)
	De (5.5) pode-se concluir que o nível de desequilíbrios e harmônicas que os conversores de potência injetam pode ser ativamente coordenado entre os conversores com o ajuste das respectivas resistências virtuais (𝑅 −, 𝑅 0, 𝑅𝑖𝑎𝑏𝑐𝑑). Estas impedâncias são ajustadas por um controlador secundário distribuído que tem como base de funcionamento o algoritmo do consensus, como visto no capitulo 3. 
	O algoritmo consensus para compartilhamento de potência de distorção é rearranjado e passa a ser reescrito de acordo com (5.8). 
	(5.8)
	Já o algoritmo consensus para definição da impedância virtual de sequência negativa e zero permanecem sendo calculados pela expressão apresentada no Capítulo 3, equação (3.39) e (3.40) replicadas a seguir por conveniência em (5.9) e (5.10).
	(5.9)
	(5.10)
	Em (5.3), a variável Ω𝑖 denota o ajuste do valor da referência de frequência, que é realizado pela camada de controle secundário que utiliza o algoritmo de Consensus (5.11), de forma a manter a frequência de operação da MG próxima ao valor nominal, conforme:
	(5.11)
	sendo que os termos j pertencem ao conjunto N={1,...,x} com x igual ao número de GDs da MG. O termo 𝑎𝑖𝑗 representa o peso atribuído pela matriz de comunicação entre os GDs.
	As variáveis ∆𝑄𝑖𝑎, ∆𝑄𝑖𝑏e ∆𝑄𝑖𝑐 em (5.12) são utilizadas para alterar a magnitude de tensão em cada fase a fim de se obter o compartilhamento da potência reativa por fase dos conversores, tal como realizado na estratégia mostrada no Capítulo 4, de cada uma das fases de cada GD, sendo estes valores também ajustados pelo controle secundário através do algoritmo de consensus, conforme:
	(5.12)
	Dado o algoritmo consensus implementado por (5.12), nota-se que o termo do lado direito da igualdade é responsável por equalizar a potência reativa de sequência positiva medida na fundamental do i-ésimo GD (𝑄1𝑖𝑎+, 𝑄1𝑖𝑏+ e 𝑄1𝑖𝑐+) com relação ao valor da a potência reativa de sequência positiva medida na fundamental dos GDs vizinhos (𝑄1𝑗𝑎+, 𝑄1𝑗𝑏+ e 𝑄1𝑗𝑐+). Este controle por consensus busca um ponto de operação comum para a potência reativa por fase dos conversores.
	O controle do valor da magnitude da tensão de cada fase do GD (𝐸𝑖𝑎, 𝐸𝑖𝑏 e 𝐸𝑖𝑐) é realizado através de (5.13). Diferente do que foi feito no capitulo 3 onde a regulação de magnitude se dava pelo valor médio das tensões nas 3 fases, neste caso, a tensão por fase é ajustada de maneira independente para cada fase. O objetivo deste algoritmo é que a tensão média das tensões das 3 fases de cada conversor convirja para o valor nominal (𝐸𝑛) e que as amplitudes de tensão entre cada uma das fases dos GDs também convirjam para um ponto comum. Dito de outra forma, espera-se que a tensão da fase 𝑎 de todos os conversores convirja para um valor similar. O mesmo raciocínio se aplica às demais fases.
	(5.13)
	sendo ∆𝐸𝑗𝑎, ∆𝐸𝑗𝑏 e ∆𝐸𝑗𝑐 referentes ao ajuste do valor da magnitude da tensão de fase nos GDs vizinhos, enquanto 𝑘𝑖𝐸 é o ganho que ajusta a resposta dinâmica.
	Na Figura 35 é apresentado o esquema de controle implementado para a realização do compartilhamento de potências por fase. A rede de comunicação entre os GDs permanece a mesma da Figura 7, uma vez que o sistema utilizado para testes e os parâmetros permanecem inalterados, com exceção apenas do GD 5 que se torna monofásico.
	Para o inversor monofásico a implementação do controle droop é realizada conforme (5.3) e (5.4), levando em conta apenas a fase a e substituindo nos cálculos potências as componentes de sequência de tensão e corrente por valores de tensão e corrente instantâneos, sendo a regulação secundária de tensão adaptada de (5.13), regulação secundária de potência reativa adaptada de (5.12) e regulação secundária de frequência conforme (5.11). Além disso, devido ao fato de não ser possível calcular componentes de sequência para inversores monofásicos, o GD monofásico não participa do compartilhamento de 𝑁𝑖 – e 𝑁𝑖 0, participando apenas do compartilhamento da potência de distorção (𝐷𝑖𝑎 ) na fase em que se encontra conectado conforme (5.5) com sua impedância virtual ajusta em (5.8) apenas para fase a do gerador.
	/
	Figura 35 - Esquema de controle distribuído proposto para compartilhamento de potências por fase.
	Por meio do software PLECs foi executada a seguinte sequência de eventos na simulação visando obter resultados para validação da estratégia de controle secundário proposta:
	 Passo 1 (t < 4 s): Operação do controle de droop nos GDs 1, 2, 3 e 4 com 𝐸𝑖∗ dado por (5.4) e 𝜔𝑖∗ dado por (5.3).
	 Passo 2 (t ≥ 4 s): A partir deste instante de tempo é ativado o controle para a regulação da tensão (∆𝐸𝑖𝑎𝑏𝑐) (5.13) e frequência (𝛺𝑖) (5.11) e também o compartilhamento da potência reativa por fase (∆𝑄𝑖𝑎𝑏𝑐) entre os conversores trifásicos e monofásico, com uso do algoritmo Consensus, conforme equação (5.12) 
	 Passo 3 (t ≥ 6 s): Ativação do controle de compartilhamento de potência de desbalanço de sequência negativa (5.9). Apenas os 4 GDs trifásicos compartilham potência de sequência negativa, uma vez que para um gerador monofásico não se tem componente de sequência negativa.
	 Passo 4 (t≥8 s): Ativação do controle de compartilhamento de potência de desbalanço de sequência zero (5.10). Assim como no passo 3, no passo 4 também apenas os 4 GDs trifásicos compartilham potência de sequência zero, uma vez que para um gerador monofásico não se tem componente de sequência negativa.
	 Passo 5 (t≥10 s): Ativação compartilhamento de potência de distorção (5.8). 
	No passo 1 (t < 4 s) todos os GDs são operados com a mesma referência de tensão 𝐸𝑛 = 230 V e frequência 𝜔𝑛=314 rad/s, sendo que o controle secundário está desativado. A tensão de pico (valor coletivo instantâneo para os GD trifásicos 1, 2, 3 e 4) e valor de pico da tensão do GD 5 monofásico, bem como as frequências dos cinco GDs, ambas ajustadas pelo algoritmo de droop, bem como a potência ativa e reativa, trifásica e coletiva para GDs 1, 2, 3 e 4 e potências ativa e reativa monofásica do GD 5 são mostradas na Figura 36.
	No início do passo 2 (t ≥ 4 s) o controle DAPI é acionado (provendo a regulação da tensão e frequência dos GDs trifásico (GD 1, 2, 3 e 4) e do GD monofásico, isto é, o controle executa o algoritmo de Consensus apresentado em (5.4) regulando a magnitude da tensão por fase (∆𝐸𝑖𝑎, ∆𝐸𝑖𝑏 e ∆𝐸𝑖𝑐) e a frequência (𝛺𝑖) pela equação (5.3). É ativado também neste instante o compartilhamento de potência reativa por fase (∆𝑄𝑖𝑎, ∆𝑄𝑖𝑏 e ∆𝑄𝑖𝑐)  como mostram as Figura 36, Figura 37 e Figura 38.
	Ainda no passo 2 é possível observar na Figura 36 que a potência trifásica coletiva ativa e reativa dos 4 geradores trifásicos do sistema convergem para um mesmo ponto, já potência ativa e reativa da fase do gerador monofásico converge para um valor que é metade da potência trifásica. A diferença se dá por serem grandezas diferentes, isto é, trifásica e monofásica na mesma figura, contudo o sistema está funcionando adequadamente pois os controles foram projetados para compartilhar as potências por fase como pode ser visto a seguir na  Figura 39, Figura 40 e Figura 41, que convergem para um valor por fase comum.
	Durante o passo 3 (t ≥ 6 s) e passo 4 (t ≥ 8 s) é ativado o compartilhamento das potências de desbalanço de sequência negativa e zero, para tanto são geradas impedâncias virtuais de sequência negativa e zero conforme equação (5.5), sendo seus valores obtidos por meio do algoritmo Consensus implementados por (5.9) e (5.10) de forma a ajustar os coeficientes 𝑅𝑖−e 𝑅𝑖0.
	Por fim no passo 5 (t ≥ 10 s) é ativado o compartilhamento das potencias de distorção por fase entre os GDs trifásicos do sistema e o GD monofásico. Tal dinâmica é realizada a partir da geração de uma impedância virtual (𝑅𝑖d) de distorção por fase com uso do algoritmo Consensus (5.8). Neste caso a potência de distorção foi calculada por fase para os geradores trifásicos e para o monofásico. Na Figura 41 pode ser observado que a potência de distorção dos GDs converge para um valor comum.
	/
	Figura 36 - Potências calculadas na saída de cada conversor.
	/
	Figura 37 – Parâmetro ∆𝑸𝒊𝒂𝒃𝒄 de compartilhamento das potências reativas entre as fases dos GDs.
	/
	Figura 38 – Parâmetro ∆𝑬𝒊𝒂𝒃𝒄 de regulação da magnitude da tensão entre as fases dos GDs.
	A Figura 39, Figura 40 e a Figura 41 mostram o compartilhamento das potência por fase onde o GD monofásico compartilha potências por fase com os GDs trifásicos, o que não acontecia na implementação trifásica do reportada na seção 5.1 3, como visto nas Figura 28, Figura 29 e Figura 30.
	/
	Figura 39 – Potência de ativa por fase dos GDs.
	/
	Figura 40 – Potência reativa por fase dos GDs.
	/
	Figura 41 – Potência de Distorção por fase dos GDs.
	A Figura 42 mostra o valor eficaz da corrente no neutro dos GDs 1, 2, 3 e 4. Observa-se que após a ativação de todos os controles de compartilhamento de potências (t > 10 s) a corrente eficaz do neutro é aproximadamente a mesma para todos conversores trifásico, ou seja, a componente de corrente de sequência zero é compartilhada entre estes geradores (Figura 42).
	Por fim na Figura 43 verifica-se que as componentes de sequência positiva, negativa e zero dos conversores trifásicos atingem um ponto comum no instante (t > 10 s) em que todos os controles de compartilhamento estão ativos.
	/
	Figura 42 – Corrente do neutro eficaz dos GDs.
	/
	Figura 43 – Componentes de sequência generalizada na fundamental para a corrente dos GDs.
	6 CONCLUSÕES GERAIS DO TRABALHO
	6.1 Trabalhos Futuros

	Os métodos de controle secundário utilizando algoritmo de Consensus propostos neste trabalho contribuíram para o avanço dos estudos sobre MR ilhadas a 4-fios contendo cargas e GDs trifásicos e monofásicos. 
	Inicialmente foi proposta uma estratégia de obtenção de referências de controle utilizando as componentes simétricas generalizadas em conjunto com algoritmo de controle secundário por consensus para compartilhamento da potência ativa, reativa, de desbalanço e de distorção entre os geradores distribuídos, os quais operam como conversores multifuncionais distribuídos ao longo da MG isolada. O gerenciamento da MG é realizado utilizando camadas de controle, sendo que o controle secundário foi implementado de forma distribuída para alcançar operação do tipo plug-in-play, onde uma falha de comunicação (Apêndice A) não interrompe a operação ou leva a possível instabilidade.
	Foi proposto também, conforme descrito no Capítulo 4, um esquema de controle com intuito de compartilhar as correntes de desequilíbrio entre as fases dos GDs de forma equitativa além de compartilhar também a corrente harmônica eficaz por fase no contexto de uma MR trifásica a 4 fios. Os resultados de simulação atestaram a capacidade do controle proposto em compartilhar as correntes de desequilíbrio por fase e também realizar o compartilhamento do valor eficaz das correntes harmônicas por fase. Destaca-se que esta é uma contribuição importante deste trabalho visto que até o momento não foram encontrados relatos de pesquisa que demonstrem este tipo de abordagem para MG com cargas não lineares.
	Por fim, no Capítulo 5, foi proposto um esquema de controle para o compartilhamento de potências entre GDs de uma MG trifásica a 4-fios heterogênea, isto é, quando nesta MG estão presentes GDs monofásicos. A estratégia proposta permitiu realizar o compartilhamento dos valores de potência ativa, reativa, desbalanço e distorção por fase, usando também a técnica de desacoplamento pela componente simétrica generalizada empregada no Capítulo 3. Com isso, GDs monofásicos podem ser inseridos na MG isolada podem compartilhar e contribuir com o funcionamento da MG, de maneira gerenciável, compartilhando suas potências por meio do algoritmo consensus entre os GDs. 
	A continuidade dos estudos iniciados no presente trabalho poderia se dar através da abordagem dos seguintes aspectos:
	 Realização da implementação experimental das estratégias de controle propostas
	 Expansão da proposta de compartilhamento de potencias por fase analisando a estabilidade do sistema em face do aumento do número de GDs e cargas espalhadas pela MG.
	 Implementação da estratégia de compartilhamento de potências por fase para uma MG conectada à rede principal a fim de realizar compensação e atuar na qualidade da energia elétrica no ponto de acoplamento. 
	APENDICE A – Simulação de falhas de comunicação e/ou desconexão de GD
	Este apêndice apresenta os cenários simulados a fim de validar o algoritmo de controle apresentado no capítulo 3, sobre duas condições de controle, apresentadas no cenário 1 e cenário 2 a seguir.
	Ambos cenários foram estudados levando em consideração uma MR operando em modo ilhado com compartilhamento da potência de desequilíbrio e das harmônicas entre cinco geradores distribuídos trifásicos a 4-fios visto no capítulo 3. 
	a) Cenário 1
	Neste cenário, foi verificado a sensibilidade de operação do esquema proposto com
	Duas sequencias de desconexão foram testadas. Na primeira sequência, seção A.1, cujos passos são descritos a seguir, os geradores tiveram seus links desconectados sequencialmente (veja Figura 44), estando todo sistema operando em regime permanente, já na seção A.2 os links de comunicação foram sequencialmente desligados, porém foram ativos os controladores que limitam o desequilíbrio e distorção de tensão pelo algoritmo consensus, equações (3.27), (3.28) e (3.29).
	A.1 Falha de comunicação entre geradores
	 Passo 1 (t < 2 s): todos os conversores são operados com a mesma referência de tensão com base nos sinais 𝐸𝑖∗ e 𝜔𝑖∗, com a camada 2 da Figura 8 em operação, ajustando tensão e frequência conforme equação (3.22) e (3.24)
	 Passo 2 (t ≥ 2 s): é ativo a terceira camada de controle (Figura 8), sendo então feita a regulação da tensão e frequência, bem como o compartilhamento da potência reativa entre os conversores, pelos índices 𝑒𝑖 e Ω𝑖 das equações (3.22) e (3.24) com uso do algoritmo Consensus, equação (3.23) e (3.25). É ativo no mesmo instante de tempo os controles de compartilhamento de potência de desbalanço, equação (3.39) e (3.40), e de potência de distorção (3.41) ficando desativados os controles que limitam a distorção de tensão (DHT) e o índice de desequilíbrio (UVF) nos terminais de cada conversor.
	 Passo 3 (t ≥ 10s): Corte do link de comunicação entre GD1 e GD2 (a12 = a21 = 0)
	 Passo 4 (t ≥ 20s): Corte do link de comunicação entre GD1 e GD3 (a13 = a31 = 0)
	 Passo 5 (t ≥ 30s): Corte do link de comunicação entre GD1 e GD4 (a14 = a41 = 0)
	 Passo 6 (t ≥ 40s): Corte do link de comunicação entre GD2 e GD5 (a25 = a52 = 0)
	 Passo 7 (t ≥ 50s): Corte do link de comunicação entre GD3 e GD5 (a35 = a53 = 0)
	 Passo 8 (t ≥ 60s): Corte do link de comunicação entre GD4 e GD5 (a45 = a54 = 0)
	 Passo 9 (t ≥ 70s): Degrau de carga feito na quarta carga (Figura 9)
	/
	Figura 44 - Sequência de desconexão dos links de comunicação.
	A Figura 45 apresenta as potências da MR para os passos apresentados acima. Verifica-se que durante o Passo 3 e Passo 4 que o GD 1 (Figura 9) permanece compartilhando potência com os demais conversores, uma vez que ainda existe um caminho de comunicação entre o GD 1 e o GD 4 pelo link (a14 = a41), o qual tem sua comunicação interrompida apenas no Passo 5. 
	Na sequência Passo 6 o link de comunicação do GD 2 é desconectado por total uma vez que não existe outro caminho de comunicação, ficando o GD 2 sem comunicação com os demais GDs, operando apenas com o controle droop. A seguir no Passo 7 o GD 3 é tem seu link de comunicação desconectado dos demais. Já no Passo 8 o GD 4 tem seu link desconectado do GD 5 e por fim no Passo 9 é aplicado um degrau de carga ao sistema.
	/
	Figura 45 – Potências da MR.
	Na Figura 45 ao se visualizar a potência de desbalanço e de distorção, estas aparentam manter os mesmo valor de compartilhamento mesmo com a perda do link comunicação, verificando em um vista ampliada da figura, na Figura 46, verifica-se uma variação das potências para cada passo de acordo com a desconexão de cada gerador, sendo que esta variação só não é maior porque na simulação realizada a carga permanece constante por todo o tempo, sendo alterada a carga em um ponto do sistema (Figura 45) apenas no Passo 9. Tal aspecto de pouca variação após a desconexão do link dos geradores é apresentado como um ponto positivo do algoritmo consensus e da forma como suas equações são implementadas, equação (3.39), (3.40) e (3.41), pois nestas equações os somadores mantem o valor anterior uma vez que ao desconectar o link de comunicação o algoritmo local do consensus passa a somar 0 o que não modifica o valor anterior do somador antes da desconexão.
	/
	Figura 46 – Vista em detalhes das potências da MR.
	A Figura 47 a seguir apresenta a corrente instantânea circulando pelo neutro bem como a corrente eficaz do neutro de cada um dos 5 geradores. Nota-se que após o Passo 2, ao ativar a terceira camada de controle (Figura 8), realizando o compartilhamento de potências entre os conversores a corrente do neutro também é compartilhando convergindo para um mesmo ponto de operação, como mostra a Figura 48 que detalha a corrente eficaz do neutro entre os instantes de tempo de 10 s a 80 s.
	/
	Figura 47 - Corrente do neutro instantânea e eficaz.
	/
	Figura 48 – Vista em detalhe da corrente eficaz do neutro.
	As Figura 49 e Figura 50 mostram a atuação dos controladores DAPI de tensão e de frequência implementados pelas equações (3.23) e (3.25). 
	Já a Figura 51 e Figura 52 apresentam respectivamente, o índice de desbalanço da tensão nos geradores, calculados com base no PRODIST, e a distorção de tensão nos terminais dos geradores.
	/
	Figura 49 – Controlador DAPI de tensão.
	/
	Figura 50 – Controlador DAPI de frequência.
	/
	Figura 51 - Índice de desbalanço da tensão.
	/
	Figura 52 - Índice de distorção de tensão (DHT).
	A.2 Falha de comunicação com limitador de desequilíbrio e distorção de tensão
	Seguindo a mesma sequência de desconexão dos links de comunicação entre os geradores da seção A.1 (Figura 53), com a diferença de que neste cenário será ativo os controles que limitam a distorção e o desequilíbrios para os valores de norma, a fim de validar o funcionamento de todos os controles durante uma falha de comunicação. Os passos seguintes de simulação foram executados:
	 Passo 1 (t < 2 s): todos os conversores são operados com a mesma referência de tensão com base nos sinais 𝐸𝑖∗ e 𝜔𝑖∗, com a camada 2 da Figura 8 em operação, ajustando tensão e corrente conforme equação (3.22) e (3.24)
	 Passo 2 (t ≥ 2 s): é ativo a terceira camada de controle (Figura 8), sendo então feita a regulação da tensão e frequência, bem como o compartilhamento da potência reativa entre os conversores, pelos índices 𝑒𝑖 e Ω𝑖 das equações (3.25) e (3.23) com uso do algoritmo Consensus, equação (2.9) e (3.0). É ativo no mesmo instante de tempo os controles de compartilhamento de potência de desbalanço, equação (3.26) e (3.27), e de potência de distorção (3.29). 
	 Passo 3 (t ≥ 6 s): É ativo neste instante de tempo os controles que limitam a distorção de tensão e o índice de desequilíbrio nos terminais de cada conversor para um valor máximo de 2%.
	 Passo 4 (t ≥ 10 s): Corte do link de comunicação entre GD1 e GD2 (a12 = a21 = 0)
	 Passo 5 (t ≥ 20 s): Corte do link de comunicação entre GD1 e GD3 (a13 = a31 = 0)
	 Passo 6 (t ≥ 30 s): Corte do link de comunicação entre GD1 e GD4 (a14 = a41 = 0)
	 Passo 7 (t ≥ 40 s): Corte do link de comunicação entre GD2 e GD5 (a25 = a52 = 0)
	 Passo 8 (t ≥ 50 s): Corte do link de comunicação entre GD3 e GD5 (a35 = a53 = 0)
	 Passo 9 (t ≥ 60 s): Corte do link de comunicação entre GD4 e GD5 (a45 = a54 = 0)
	/
	Figura 53 - Sequência de desconexão da comunicação.
	A Figura 54 apresenta as potências da MR, nota-se uma diferença destas comparada com as da Figura 45 da seção anterior devido a presença dos limitadores de distorção e de desbalanço que são implementados pelo primeiro termo do lado direito das equações (3.27), (3.28) e (3.29). É de se notar que a partir de 6 segundos os geradores não compartilham mais a mesma potência de desbalanço e a mesma de desequilíbrio de sequência zero, uma vez que o índice de distorção de 2% foi ultrapassado pelo gerador 4, já o índice de desbalanço foi ultrapassado pelo gerador 1. Logo o algoritmo de Consensus reajustou o compartilhamento das potências de desbalanço (3.27 e 3.28) e de distorção (3.29) de forma a não ultrapassar estes índices, como pode ser visto nas Figura 58 e Figura 59.
	/
	Figura 54 - Potências da MR.
	/
	Figura 55 - Corrente do neutro instantânea e eficaz.
	/
	Figura 56 - Controlador DAPI de tensão.
	/
	Figura 57 - Controlador DAPI de frequência.
	/
	Figura 58 - Índice de desbalanço da tensão.
	/
	Figura 59 - Índice de distorção da tensão DHT.
	b) Cenário 2
	Neste cenário de teste os geradores distribuídos foram desligados de forma sequencial, conforme Figura 60 e mantidos assim até o final da simulação, ao se desligar o gerador também foi realizada o corte da comunicação simulando uma perda total de comunicação e desconexão física do GD da MR. Na sequência estão os passos de simulação realizados. 
	/
	Figura 60 - Sequência de desconexão dos geradores.
	A.3 Desconexão de geradores e link de forma sequencial
	Neste cenário de teste os geradores distribuídos foram desconectados de forma sequencial e mantidos assim até o final da simulação. Na sequência estão os passos de simulação realizados.
	 Passo 1 (t < 2 s): todos os conversores são operados com a mesma referência de tensão com base nos sinais 𝐸𝑖∗ e 𝜔𝑖∗, com a camada 2 da Figura 8 em operação, ajustando tensão e corrente conforme equação (3.22) e (3.24)
	 Passo 2 (t ≥ 2 s): é ativo a terceira camada de controle (Figura 8), sendo então feita a regulação da tensão e frequência, bem como o compartilhamento da potência reativa entre os conversores, pelos índices 𝑒𝑖 e Ω𝑖 das equações (3.22) e (3.22) com uso do algoritmo Consensus, equação (3.23) e (3.25). É ativo no mesmo instante de tempo os controles de compartilhamento de potência de desbalanço, equação (3.39) e (3.40), e de potência de distorção (3.41). 
	 Passo 3 (t ≥ 10 s): Desconexão do gerador 1 (GD 1) e corte do link de comunicação entre GD1/GD2 (a12 = a21 = 0), GD1/GD3 (a13 = a31 = 0) e GD1/GD4 (a14= a41 = 0)
	 Passo 4 (t ≥ 20 s): Desconexão do gerador 2 (GD 2) e corte do link de comunicação entre GD2 e GD5 (a25 = a52= 0)
	 Passo 5 (t ≥ 30 s): Desconexão do gerador 3 (GD 3) e corte do link de comunicação entre GD3 e GD5 (a35 = a53 = 0)
	 Passo 6 (t ≥ 40s): Desconexão do gerador 4 (GD 4) e corte do link de comunicação entre GD4 e GD5 (a45 = a54 = 0)
	Na Figura 61 verifica-se que a cada desconexão de gerador, os demais assumem as cargas em torno de um novo ponto de operação dado pelo algoritmo consensus até o momento em que apenas o gerador GD 5 permanece funcionando. Destaque-se que no Passo 6, em um sistema real, com proteções de sobrecarga, o GD 5 seria desconectado pela proteção uma vez que ultrapassa a potência nominal apresentada na Tabela 2. Contudo, nesta simulação não foi aplicado limitador de potência.
	/
	Figura 61 - Potências da MR.
	/
	Figura 62 - Corrente do neutro instantânea e eficaz.
	/
	Figura 63 - Controlador DAPI de tensão.
	/
	Figura 64 - Controlador DAPI de frequência.
	/
	Figura 65 - Índice de desbalanço da tensão.
	/
	Figura 66 - Índice de distorção.
	Conclusões preliminares
	Nota-se tanto no cenário 1, que faz a desconexão do link de comunicação sem/com limitadores de desbalanço e distorção, como no cenário 2, o qual faz a desconexão dos geradores fisicamente do sistema e seus respectivos de links de comunicação, que em ambos a sequência de desconexão não afeta a dinâmica do sistema, uma vez que o algoritmo consensus continua operando conforme equação (2.2), (2.3), (2.4), (2.9) e (3.0) levando o sistema a um novo ponto de equilíbrio de compartilhamento de potência. Importante se observar apenas que os limites de potência dos conversores podem ser ultrapassados levando a desconexão dos geradores do sistema por atuação de proteção de sobrecarga
	APENDICE B – Compartilhamento de esforços de compensãção com filtros ativos na MR conectada a rede
	Nesta configuração de operação da MR trifásica a 4-fios conectada à rede de energia, os conversores operam no modo de suporte à rede, ou seja, do ponto de vista de controle, seu comportamento é aproximadamente como o de uma fonte de corrente. 
	A Figura 67 mostra um exemplo desta configuração, sendo este também o cenário estudado e implementado na simulação, discutido no decorrer desta seção. 
	/
	Fonte: Adaptada de [44].
	Figura 67 - Sistema elétrico estudado: Quatro conversores de energia (PQC) conectados à rede.
	Como pode ser observado, a rede impõe a tensão e a frequência no ponto de acoplamento comum (PAC), enquanto os conversores, nomeados compensadores de qualidade de energia (PQC) seguem a tensão da rede injetando energia no PAC. Observe que tanto a rede quanto os PQC alimentam algumas cargas, que geralmente apresentam desequilíbrio e correntes harmônicas, introduzindo problemas de qualidade de energia elétrica.
	Problemas de desequilíbrio e harmônicas podem ser resolvidos usando filtros ativos de potência. Por exemplo, em [81], é investigado o melhor local de inserção para um filtro ativo paralelo de potência (FAP) em um alimentador de um sistema de distribuição de energia. Seguindo essa tendência, em [52] e [53], os autores propõem a utilização de um sistema de filtragem ativa que é composto por múltiplas unidades de FAP para redução das harmônicas de tensão do sistema. Posteriormente, em [54], é proposto um método de ajuste dinâmico para o FAP. Estes trabalhos são baseados em uma abordagem descentralizada, o que significa que não há coordenação entre os filtros ativos, cada FAP funciona de forma autônoma com base em variáveis medidas localmente. No entanto, um melhor desempenho do FAP poderia ser alcançado por meio da coordenação entre os dispositivos. Nesse sentido, em [55] [56] [57] [58], são propostos esquemas de controle cooperativo para coordenação de FAPs em uma rede elétrica.
	Em [55] um controlador centralizado é responsável pelo cálculo do esforço de compensação para cada FAP. Uma abordagem semelhante foi proposta recentemente em [57] para aplicações de MR. O sistema de controle é baseado em uma arquitetura multi-mestre-seguidor em que o conversor mestre regula a tensão e a frequência do sistema e os conversores seguidores atuam como conversores que seguem a tensão da rede (conversores de suporte à rede).
	As propostas [55] - [58] baseiam-se em uma abordagem centralizada, ou seja, todas as quantidades necessárias para a implantação dos sistemas de controle do conversor são enviadas a um controlador central encarregado de calcular o esforço de compensação de cada unidade. Sendo esta abordagem suscetível a falhas de ponto único e gargalos de informações quando o sistema aumenta. Em consequência, nos últimos anos, a abordagem de controle distribuído tem sido intensamente estudada, pois apresenta as seguintes vantagens: maior confiabilidade, flexibilidade, escalabilidade e operação plug-and-play [17].
	Em particular, esquemas de controle distribuído baseados no algoritmo de consensus têm sido usados com sucesso para aplicações de MR ao longo de toda a sua estrutura de controle [13], [27], [37], [59], [54]. Embora a maioria dos controladores baseados em consensus estejam focados no compartilhamento de potência ativa, trabalhos como [18] e [20] também incluem questões de qualidade de energia para conversores trabalhando no modo de fonte de corrente.
	Contudo, foi proposto na seção 3.1.1 um esquema de controle distribuído baseado na Teoria da Potência Conservativa (CPT) e na teoria de consensus para melhorar a QEE no PAC através do uso da capacidade volt-ampere (VA) remanescente do conversor para compensar distúrbios indesejados de corrente/potência. Sob essa abordagem, cada conversor deve usar a CPT para calcular as correntes indesejadas e a potência a ser injetada no PAC. Em seguida, o algoritmo de consensus determina o esforço de compensação de cada unidade. A abordagem proposta não requer um controlador centralizado para calcular o esforço de compensação para cada unidade. De fato, com o método distribuído, cada conversor calcula seu esforço de compensação de forma autônoma de acordo com sua capacidade VA remanescente e a capacidade remanescente de seus vizinhos.
	B.1 Estratégia de compartilhamento de esforços de compensação baseada na CPT e algoritmo de consensus
	O controle distribuído dos PQC apresentados na Figura 67 faz uso de comandos de potência/energia instantânea que são manipulados localmente por cada PQC por meio de um algoritmo de consensus [43] apresentado na seção 2.3. Para fazer isso, são usadas as grandezas conservativas instantâneas definidas pela CPT [18] (seção 2.2). Estas grandezas, replicadas por conveniência em (B.1) e (B.2), são conservativas para quaisquer formas de onda de tensão ou correntes.
	 Potência ativa instantânea:
	(B.1)
	 Energia reativa instantânea:
	(B.2)
	onde 𝒗𝑚 é o vetor da tensão instantânea das “m” fases e 𝑣𝑚 é o vetor contendo as integrais sem valor médio da tensão.
	A vantagem de se gerar as referências para o PQC por comandos de potência/energia instantânea, ao invés de comandos de corrente, é que estas referências não são influenciadas pela mudança de fase da tensão causada por transformadores e são apenas moderadamente afetadas pelas impedâncias da linha [55].
	A transformação de quantidades conservativas (referências de potência instantânea 𝑝𝑟𝑒𝑓 e energia reativa instantânea 𝑤𝑟𝑒𝑓) em referências de corrente 𝒊𝑟𝑒𝑓 (variáveis em negrito indicam um vetor) é realizada resolvendo a equação:
	(B.3)
	Os comandos de corrente 𝒊𝑟𝑒𝑓 são então executados pelo controlador PQC de acordo com a técnicas usuais de controle de corrente. 
	a) Referência para compensação cooperativa
	Observe que o objetivo desta proposta é melhorar a QEE no PAC usando a capacidade de energia VA remanescente do PQC. Para este fim, cada PQC decompõe correntes 𝒊𝑃𝐴𝐶 em componentes da CPT [18] (isto é, correntes ativas balanceadas 𝒊𝑎𝑏, corrente reativa balanceada 𝒊𝑟𝑏, corrente desequilibrada 𝒊𝑢 e corrente residual (void) 𝒊𝑣 , respectivamente de acordo com a equação (B.4) [18], [49]. 
	(B.4)
	Então, considerando que os componentes da corrente são ortogonais entre si, o valor eficaz coletivo (norma Euclidiana) das correntes 𝒊𝑃𝐴𝐶 é determinado como:
	(B.5)
	Com a potência aparente 𝐴𝑃𝐶𝐶 decomposta como:
	(B.6a)
	(B.6b)
	(B.6c)
	onde, 𝑽𝑃𝐴𝐶 é o valor eficaz coletivo da tensão no PAC, 𝑃=𝑽𝑃𝐴𝐶𝑰𝑎−𝑃𝐴𝐶𝑏 é a potência ativa, 𝑄=𝑽𝑃𝐴𝐶𝑰𝑟_𝑃𝐴𝐶𝑏 potência reativa, 𝑈=𝑽𝑃𝐴𝐶𝑰𝑢−𝑃𝐴𝐶 é a potência de desbalanço, 𝐷=𝑽𝑃𝐴𝐶𝑰𝑣−𝑃𝐴𝐶 é a potência de distorção e 𝑁𝐴=𝑄2+𝑈2+𝐷2 é a potência não ativa (potência a ser compensada), usada para o propósito de compensação. Dados os termos de potência (B.6), o controlador local PQC define o objetivo de compensação, ou seja, a quantidade de potência reativa, de desequilíbrio e distorção a ser compensada da seguinte forma:
	Seja ℎ𝑖 a quantidade relativa de potências reativa, desbalanço e distorção a serem compensadas por i-ésimo (ith) PQC (Figura 67), a comando de referência de potência/energia para a compensação pode ser gerado como:
	(B.7a)
	(B.7b)
	Esses comandos de potência/energia são então compartilhados entre os PQCs de acordo com sua capacidade nominal de potência. Desta forma, a compensação minimiza tanto o fluxo de energia nas linhas de distribuição quanto, eventualmente, as perdas na distribuição. Observe que até agora, o esforço de compensação ℎ𝑖 para cada PQC foi calculado com base na abordagem de controle centralizado [55] e [57].
	Contrário a essa tendência de controle centralizado (B.7), este trabalho propõe-se uma abordagem distribuída baseada no algoritmo de consensus para o cálculo de ℎ𝑖. Logo, o controle local de cada PQC determina autonomamente a proporção da corrente de referência atual 𝒊𝑟𝑒𝑓−𝑖∗ a ser compensada, como:
	(B.8)
	onde ℎ𝑖0 é a proporção inicial (antes de ativar o algoritmo consensus) de compensação a ser executada por cada um dos PCQs e 𝑛𝑖 é o fator de ponderação que é ajustado pelo algoritmo consensus proposto em (B.9).
	(B.9)
	Observe que, o primeiro termo 𝑚𝑎𝑥% é responsável por garantir que cada PQC não exceda sua capacidade de potência máxima (nominal), 𝐴𝑃𝑄𝐶−𝑖𝑚𝑎𝑥. Se a potência não ativa 𝑁𝐴𝑖 a ser compensada é maior que 𝐴𝑃𝑄𝐶−𝑖𝑚𝑎𝑥 então uma ação de controle é introduzida para conduzir 𝑁𝐴𝑖 dentro das margens permitidas. O segundo termo do lado direito de (B.9) distribui o esforço de compensação entre os PQC de acordo com sua potência máxima de cada conversor.  Finalmente, 𝑘𝑖 são os coeficientes de atenuação que modificam a resposta dinâmica do controlador e 𝐴𝑃𝑄𝐶−𝑖𝑚𝑎𝑥 é a capacidade máxima de cada compensador.
	Uma vez que o cenário proposto para simulação na Figura 67 é composto apenas por compensadores de qualidade de energia, sem a pretensão no momento de operar como um gerador distribuído, a potência VA remanescente neste caso seria na verdade a potência máxima 𝐴𝑃𝑄𝐶−𝑖𝑚𝑎𝑥 de cada conversor.
	Resultados de Simulação
	A Figura 68 mostra a implementação do esquema de controle distribuído proposto para o i-ésimo PQC da Figura 67. Como visto, cada PQC calcula localmente os termos de corrente e potência em sua saída e no PAC usando a CPT. Com base nisso, cada unidade PQC deve compensar os termos de potência e energia no PAC relacionados aos distúrbios de QEE de acordo com sua capacidade máxima 𝐴𝑃𝑄𝐶−𝑖𝑚𝑎𝑥 (valores apresentados na Figura 71)
	O sistema ilustrado na Figura 67 foi simulado no software PLECS para validar a estratégia de operação conectada da MR proposta neste trabalho (Figura 68). 
	Para que fosse possível avaliar o desempenho do sistema de controle proposto, em termos de compensação de harmônicas, um diodo retificador foi conectado em série ao resistor da fase c para gerar uma carga altamente não linear. 
	/
	Fonte: Referência [44].
	Figura 68 - Implementação do esquema de controle distribuído proposto.
	Os parâmetros da simulação, juntamente com a matriz de adjacência para caracterizar a rede de comunicação usada pelo algoritmo de consensus, também são mostrados na Figura 67. Foram consideradas 4 etapas na simulação: 
	 Passo 1 (0 s ≤ t < 2 s), os PQCs estão desabilitados. 
	 Passo 2 (2 s ≤ t < 4 s), os conversores são habilitados cada um compensando ¼ dos distúrbios da carga, isto é, a referência de compensação para cada unidade é calculada como 𝒊𝑟𝑒𝑓−𝑖∗=−(ℎ𝑖0)·𝒊𝑟𝑒𝑓, com ℎ𝑖0  igual a 0.25. 
	 Passo 3 (4 s ≤ t <6 s), o esquema de controle distribuído por consensus é habilitado, e a referência de corrente para cada unidade é dada por (B.8). 
	 Passo 4 (6 s ≤ t <12 s), a resistência variável na fase c começa a ser diminuída (por meio de uma função de rampa). Ao fazer isso, o desequilíbrio e o conteúdo harmônicas da corrente da carga aumentam progressivamente até o ponto em que a capacidade VA total das quatro unidades PQC não é suficiente para compensar todos os desequilíbrios e os harmônicas da carga.
	A Figura 69 mostra a corrente trifásica no PAC durante a simulação. Conforme observado, no Passo 1, esta corrente é altamente distorcida e desequilibrada. Então, no Passo 3, quando as unidades PQCs estão trabalhando com a arquitetura de controle distribuída proposta, o desequilíbrio e os harmônicas no PAC são efetivamente compensados, melhorando a qualidade da energia da corrente no PAC. Em seguida, no início do Passo 4, uma resistência variável é diminuída progressivamente na fase c, aumentando o desequilíbrio e as harmônicas na carga. Nesse cenário, as unidades PQCs continuam compensando todo o desequilíbrio e harmônicas no PAC até aproximadamente 7.5 s, quando a capacidade VA das unidades não é suficiente para compensar todas as correntes desequilibradas e distorcidas geradas pela carga. No entanto, neste caso, como visto na Figura 69, o PQ da corrente no PAC, é visivelmente melhorado em comparação com a corrente no Passo 1 (quando o esquema de controle proposto não está funcionando).
	/
	Fonte: Referência [44].
	Figura 69 - Correntes trifásicas no PAC durante o teste.
	A Figura 70 mostra a análise de Fourier da corrente mostrada em Figura 69 para os passos de simulação 1, 3 e 4, respectivamente. A Figura 70 (a) mostra o Passo 1, nota-se a diferentes amplitudes, o que representa o desequilíbrio e a presença de harmônicas na fase c, a qual possui um diodo em série com resistor (veja Figura 67). Já a Figura 70 (b) apresenta o Passo 3 de simulação, com a estratégia proposta em operação. Por fim Figura 70 (c) apresenta teste realizado no Passo 4 a fim de validar o limitador de potência máxima proposta com o algoritmo consensus. 
	Deve-se observar que a análise de Fourier exibida na Figura 70 foi realizada pela ferramenta de análise de Fourier fornecida pelo software PLECS.
	Fonte: Referência [44].
	Figura 70 - Análise de Fourier da corrente no PAC (fase a - verde; fase b - vermelha; fase c - azul) vista da fonte: (a) durante o passo 1; (b) passo 3 e (c) passo 4.
	A Figura 71 mostra a potência de compensação (𝑁𝐴𝑖) de cada unidade PQC para os quatro passos considerados na simulação. Conforme observado no Passo 2, todas as unidades PQC estão injetando a mesma quantidade (1/4) de potência não ativa 𝑁𝐴𝑖 no PAC para compensar o desequilíbrio e as harmônicas. Nesse caso, o esforço de compensação não é distribuído entre as unidades de acordo com sua capacidade de potência, visto que independentemente da capacidade máxima, cada conversor processa um quarto da potência não ativa total demandada pela carga. Na verdade, neste caso, o PQC 1 está injetando uma potência maior do que sua potência máxima permitida. Sendo que para este estudo os PQCs possuem a mesma capacidade de potência.
	A condição de operação do Passo 2 foi escolhida deliberadamente para mostrar que mesmo nessa condição extrema, o esquema de controle distribuído proposto pode distribuir o esforço de compensação de acordo com a potência nominal dos conversores e ao mesmo tempo respeitar a capacidade máxima de cada unidade. Isso é efetivamente alcançado pelo esquema de controle proposto, conforme mostrado no Passo 3 exibida na Figura 71. 
	Observe que no Passo 3, é assumido que a capacidade VA máxima de cada uma das quatro unidades PQC é maior do que a potência não-ativa a ser compensada no PAC, assim uma compensação total é alcançada. Para analisar o comportamento da proposta no caso contrário, no início do Passo 4, uma resistência variável é diminuída progressivamente, aumentando tanto os desequilíbrios quanto as harmônicas no PAC. Nesta condição, conforme observado, as unidades PQC aumentam seu esforço de compensação progressivamente até aproximadamente 7.5 s. Neste momento, as unidades não podem fornecer mais potência para compensar o desequilíbrio da carga porque atingiram sua capacidade máxima de potência.
	/
	Fonte: Referência [44].
	Figura 71 - Esforço de compensação de cada unidade PQC durante este teste. As linhas pontilhadas horizontais detonam a capacidade VA máxima de cada unidade PQC.
	Vale lembrar que o sistema estudado nesta seção corresponde a um sistema trifásico a 4-fios. Por isso, é fundamental analisar a corrente de neutro durante a simulação, conforme visto na Figura 72 que mostra a corrente de neutro no PAC. Quando desabilitados os conversores (Passo 1), existe corrente no neutro fluindo, o que significa que o sistema está desequilibrado e distorcido. Então, quando o sistema de controle é habilitado, a corrente do neutro é efetivamente compensada. Por fim, no Passo 4, pode-se observar uma compensação parcial da corrente de neutro, uma vez que o nível de desequilíbrio e harmônicas na carga é maior que a capacidade de compensação somada das quatro unidades PQC representadas na Figura 67.
	/
	Fonte: Referência [44].
	Figura 72 - Corrente do Neutro no PAC.
	Conclusões
	Foi apresentada uma abordagem para o controle cooperativo de PQCs (filtros ativos de potência paralelos), que permite a utilização efetiva da compensação distribuída de acordo com a capacidades máximas permitidas de cada unidade PQC. A estratégia de controle faz uso da Teoria de Potência Conservativa para gerar os comandos de compensação dos PQCs distribuídos e do algoritmo de consensus para regular o esforço de compensação de cada PQC. A abordagem proposta foi testada por simulação, mostrando capacidade de compensação cooperativa mesmo na presença de distorção severa e assimetria nas correntes de carga. 
	APENDICE C – Compartilhamento de esforços de compensação com conversor multifuncional NA MR conectada a rede
	No estudo a seguir os conversores seguidores de rede representados na Figura 1 serão chamados de interfaces eletrônicas de potência (IEP) o que remete sua capacidade de operação multifuncional, injetando potência e atuando como compensadores de QEE. O controle distribuído proposto faz uso as grandezas definidas pela CPT [4] que são obtidas localmente para cada IEP e manipuladas por um algoritmo de consensus [5].  Assim, os comandos de corrente de referência são executados pelo controlador de cada IEP de acordo com as técnicas usuais de controle de corrente.
	a) Comandos de referência para compensação cooperativa de potências no PAC
	O objetivo desta proposta é melhorar a QEE no PAC enquanto o conversor injeta potência usando a capacidade remanescente de potência do IEP. Para este propósito, cada IEP decompõe as correntes da carga 𝒊𝐿 com uso da CPT em suas componentes [4] (i.e., corrente ativa balanceada 𝒊𝑎𝑏, corrente reativa balanceada 𝒊𝑟𝑏, corrente desbalanceada 𝒊𝑢 e corrente void ou residual 𝒊𝑣  respectivamente), logo, dada a ortogonalidade desta e uma vez calculado o valor eficaz coletivo das suas componentes, a potência aparente pode ser decomposta por: 
	onde, 𝑽𝑃𝐴𝐶 é o valor eficaz coletivo da tensão de fase no PAC, 𝑃=𝑽𝑃𝐴𝐶𝑰𝑎−𝑃𝐶𝐶𝑏 é a potência ativa, 𝑄=𝑽𝑃𝐴𝐶𝑰𝑟_𝑃𝐴𝐶𝑏 é a potência reativa, 𝑈=𝑽𝑃𝐴𝐶𝑰𝑢−𝑃𝐴𝐶 é a potência de desequilíbrio, 𝐷=𝑽𝑃𝐴𝐶𝑰𝑣−𝑃𝐴𝐶 é a potência de distorção e 𝑁𝐴=𝑄2+𝑈2+𝐷2 é a potência não-ativa (potência a ser compensada), utilizados para o propósito da compensação. Dados os termos de potência (1), o controlador local do IEP define o objetivo de compensação, ou seja, a quantidade de potência reativa, de desequilíbrio e distorção a ser compensada.
	Seja ℎ𝑖 a quantidade relativa de reativos, desequilíbrio e distorção a ser compensada pelo i-ésimo (ith) IEP, as correntes de referência para compensação serão geradas por:
	onde, 𝒊𝑟𝑒𝑓=𝒊𝑛𝑎=𝒊𝑟𝑏+𝒊𝑢+𝒊𝑣 , ℎ𝑖0 é a condição inicial para cada IEP e 𝑛𝑖 é o fator de ponderação ajustado pelo algoritmo de consensus proposto em (3).
	 Como o IEP injeta potência na rede, trabalhando como um conversor multifuncional, a corrente de referencia a ser sintetizada pelo conversor será dada por (C.2) a seguir.
	onde 𝒊𝑠𝑖𝑛−𝑖∗ representa a corrente de referencia do controlador ressonante (PR) a ser sintetizada pelo conversor, já 𝒊𝑖𝑛𝑗_𝑖 refere-se a corrente ao qual se pretende injetar na rede, fornecendo então potência ativa para a rede.
	As referências (𝒊𝑟𝑒𝑓−𝑖∗) são então calculadas localmente por cada conversor para que possa compartilhar os esforços de compensação entre os IEPs de acordo com a capacidade de potência remanescente de cada um, visto que agora a capacidade remanescente é alterada de acordo com a potência que o conversor está injetando na rede. 
	Ao contrário ao controlador centralizado, onde ℎ𝑖 é definido por um controlador central, neste trabalho assim como o caso apresentado no Apêndice B, utiliza-se uma abordagem distribuída baseada no algoritmo consensus para o cálculo de ℎ𝑖, ou seja, o controle local de cada IEP determinará autonomamente a quantidade de corrente de referência 𝒊𝑟𝑒𝑓−𝑖∗ a ser gerada.
	Veja que, o primeiro termo 𝑚𝑎𝑥(%) é responsável por garantir que cada IEP não exceda a sua capacidade nominal (máxima) de potência aparente projetada, 𝐴𝐼𝐸𝑃−𝑖𝑚𝑎𝑥: Se 𝐴𝐼𝐸𝑃−𝑖 , potência aparente atual é maior que 𝐴𝐼𝐸𝑃−𝑖𝑚𝑎𝑥 então o controle do sistema age para levar a compensação das potência não-ativa 𝑁𝐴𝑖 para um valor cuja soma com a potência ativa injetada (𝑃𝑖𝑛𝑗) pelo conversor multifuncional não exceda a potência aparente de projeto do IEP (𝐴𝐼𝐸𝑃−𝑖𝑚𝑎𝑥), assim dando prioridade a injeção de potência na rede pelo IEP. O segundo termo do lado direito da equação (C.3) é responsável por fazer a distribuição dos esforços de compensação entre os IEP de acordo com a capacidade residual de compensação de potência não-ativas (𝑁𝐴𝐼𝐸𝑃−𝑖𝑟𝑒𝑠) destes.
	C.1 Implementação da proposta em simulação
	A Figura 73 mostra a implementação do esquema de controle distribuído proposto no ith IEP. Basicamente 5 passos de simulação foram considerados para validar a proposta. 
	/
	Figura 73 - Sistema elétrico estudados: conversores multifuncionais (esquerda) e esquema de controle distribuído (direita).
	 Passo 1 (0 s ≤ t < 2 s), os IEPs estão desabilitados. 
	 Passo 2 (2 s ≤ t < 4 s), os conversores são habilitados cada um compensando ¼ dos distúrbios da carga, isto é, a referência de compensação para cada unidade é calculada como 𝒊𝑟𝑒𝑓−𝑖∗=−(ℎ𝑖0)·𝒊𝑟𝑒𝑓, com ℎ𝑖0  igual a 0.25. 
	 Passo 3 (t > 4 s), os conversores IEPs estão injetando potência na rede.
	 Passo 4 (t > 6 s), o esquema de controle distribuído por consensus é habilitado, e a referência de corrente para cada unidade é dada por (C.3). 
	 Passo 5 (6 s ≤ t <12 s), a resistência variável na fase c começa a ser diminuída (por meio de uma função de rampa). Ao fazer isso, o desequilíbrio e o conteúdo harmônicas da corrente da carga aumentam progressivamente até o ponto em que a capacidade VA total das quatro unidades PQC não é suficiente para compensar todos os desequilíbrios e os harmônicas da carga.
	Resultados de simulação
	A Figura 74 mostra a compensação de potência não-ativa (𝑁𝐴𝑖) de cada IEP para os 5 passos considerados na simulação, assim como a potência aparente atual (𝐴𝐼𝐸𝑃−𝑖) que leva em conta quanto de potência ativa está sendo injetado. Como observado, no passo 2, todos os IEPs estão injetando a mesma quantidade de potência não-ativa 𝑁𝐴𝑖 no PAC para compensar desequilíbrios e distorção. Neste caso, os esforços de compensação não são distribuídos entre os conversores de acordo com suas capacidades, na verdade, o IEP1 e IEP2, no passo 3, durante injeção de potência ativa pelos IEP no PAC (IEP1 de menor capacidade nominal injeta 600 W de potência, IEP2 - 450 W, IEP3 – 300 W e IEP4 – 200 W), estão injetando uma potência aparente maior do que sua potência máxima de projeto, isso só acontece pois neste passo de simulação nenhuma proteção foi implementada, algoritmo consensus desabilitado. Como observado a corrente da fonte, lado direito da Figura 74, no passo 1, é altamente distorcida e desbalanceada, já no passo 2 a distorção e os desbalanços são eliminados, uma vez que todos conversores IEP operam sob uma mesma condição inicial (ℎ𝑖0), veja equação (C.2). Em seguida, no início do passo 3 os conversores IEP passam a injetar potência e assim permanecem até o final da simulação. No passo 4 o algoritmo de consensus, equação (C.3) é ativo de forma que as potências não-ativa da carga passam a ser compartilhadas entre os IEP de acordo com sua capacidade remanescente de potência. Por fim no passo 5 uma resistência variável é diminuída progressivamente na fase c, aumentando o desequilíbrio e os harmônicos na carga. Nesse cenário, as IECs continuam compensando todo o desequilíbrio e harmônicos no PAC até aproximadamente 7.4s, quando a capacidade VA das unidades não é suficiente para compensar todas as correntes desequilibradas e distorcidas geradas pela carga. No entanto, como visto a direita da Figura 74, o perfil da corrente na fonte é visivelmente melhorado em comparação com a corrente do passo 1, sem compensação. 
	Figura 74 - Esforço de compensação de cada unidade IEP. Linhas horizontais denotam máxima capacidade de potência VA de cada IEP.
	Conclusões 
	Foi apresentada uma abordagem para o controle cooperativo de IEPs, que permite a utilização efetivo dos conversores de acordo com suas capacidades remanescente de potência operando como conversores multifuncionais, ou seja, injetando potência na rede e aprimorando a QEE no PAC. Sendo demonstrado também a atuação de limitador de capacidade máxima de potência de cada IEP. A estratégia de controle faz uso da Teoria de Potência Conservativa para gerar os comandos de compensação e do algoritmo de Consensus para regular o esforço de compensação de cada IEP. A abordagem proposta foi testada por simulação, mostrando capacidade de compensação cooperativa mesmo na presença de distorção e desequilíbrio nas correntes da carga. O trabalho futuro será focado na avaliação do desempenho do esquema distribuído proposto em um sistema mais desafiador, com mais barras de tensão e considerando o estudo de uma rede fraca.
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