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RESUMO

Estudos relacionados a microrredes vém crescendo consideravelmente nos tltimos
anos, se tornando um dos topicos de pesquisa mais recentes no campo da engenharia elétrica,
tanto no Brasil como no exterior. Neste contexto, este trabalho apresenta a modelagem
e o controle de uma microrrede em corrente alternada alimentada diretamente por uma
unidade de geracao fotovoltaica e um sistema de armazenamento de energia, operando no
modo conectado e ilhado da rede elétrica. O algoritmo Perturba e Observa é utilizado
para rastrear o ponto de maxima poténcia do conjunto fixo de painéis solares fotovoltaicos.
O sistema de armazenamento de energia é utilizado devido a intermiténcia da geracgao
fotovoltaica e esta presente durante todo o funcionamento da microrrede, garantindo o
controle de tensdao no barramento de corrente continua. A topologia do conversor, que
faz interface entre o barramento de corrente continua com a rede elétrica, é de um tnico
estagio, e este apresenta como principal caracteristica a sua multifuncionalidade: quando
conectado a rede elétrica, atuando no modo supridor de rede, operando como fonte de
corrente, controlando a corrente injetada no ponto de acoplamento comum. Entretanto, no
modo formador de rede, ilhado da rede elétrica, o conversor opera como fonte de tensao,
controlando amplitude e fase da tensao no ponto de acoplamento comum. A estrutura
do conversor utilizada ¢ a mesma em ambos os modos de operacao, alterando apenas as
estrategias de controle. A transicdo do modo de operacao e controle é realizado com o
auxilio da técnica de deteccao de ilhamento baseada na injecao de corrente de sequencia
negativa, sendo a abertura da chave, que faz conexao com a rede elétrica, realizada
quando o nivel de sequencia negativa da tensao apos o ilhamento ultrapassa o limite de
operacao nominal. A modelagem do sistema proposto ¢é feita em espacos de estados e o
seu controle em realimentacao de estados, cujos ganhos foram encontrados utilizando o
regulador quadratico linear. Foram realizados testes de simulacao para a validacao do
sistema, que comprovaram a eficacia do conversor multifuncional e também do sistema de
armazenamento de energia. Além disso, resultados experimentais do conversor no modo

formador de rede também demonstraram resultados satisfatérios.

Palavras-chave: Conversor Multifuncional. Detec¢do de Ilhamento. Armazenamento de

Energia. Realimentacao de Estados. Regulador Quadratico Linear.






ABSTRACT

Studies related to microgrids have grown considerably in recent years, becoming
one of the most famous research topics in the field of electrical engineering, in Brazil and
abroad. In this context, this work presents the modeling and control of an alternating
current microgrid fed directly by a photovoltaic generation unit and an energy storage
system, operating in the connected and isolated mode from the electrical grid. The Perturb
and Observe algorithm is used to track the maximum power point of the fixed set of
photovoltaic solar panels. The energy storage system is used due to the intermittency
of photovoltaic generation and is used during all operation of the microgrid ensuring
DC link voltage control. The topology of the converter, which interfaces between the
direct current bus and the electrical grid, is a single stage, and its main feature is its
multifunctionality: when connected to the electrical grid, acting in the grid supplying
mode, operating as current source, controlling the current injected into the point of
common coupling. However, in the grid forming mode, isolated from the electrical grid, the
converter operates as a voltage source, controlling the amplitude and phase of the voltage
at the common coupling point. The structure of the converter used is the same in both
operating modes, changing only the control strategies. The transition from the operation
and control mode is carried out with the help of the islanding detection technique based
on the negative sequence current injection, with the opening of the switch, which connects
to the electrical grid, performed when the level of negative sequence of the voltage after
islanding exceeds the rated operating limit. The modeling of the proposed system is
performed in state spaces and its control based on full state feedback, whose gains were
found using the linear quadratic regulator. Simulation tests were carried out to validate
the system, which proved the efficiency of the multifunctional converter and also the
energy storage system. In addition, experimental results of the converter in the network

forming mode have also shown satisfactory results.

Keywords: Multifuncional Converter. Islanding Detection. Storage Energy System. State

Feedback. Linear Quadratic Regulator.






Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Fotografia 1
Figura 10
Figura 11

Fluxograma 1 —

Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19

Diagrama 1

Diagrama 2
Diagrama 3
Figura 20

Diagrama 4

Figura 21

Diagrama 5
Figura 22
Diagrama 6
Diagrama 7
Figura 23
Diagrama 8

Figura 24

LISTA DE ILUSTRACOES

Mini e micro geracao distribuida no Brasil. . . . . . . . .. 22
Configuragao do sistema em estudo. . . . . . . . . .. ... 26
Estrutura da microrrede CA. . . . . .. .. ... .. ... 30
Estrutura da microrrede CC.. . . . . . . .. ... ... ... 31
Estrutura da microrrede hibrida. . . . . . . ... ... .. 32
Zonas de nao-deteccdo. . . . . . . . ... 37
Sistema proposto. . . . . . . ... 39
Modelo da célula fotovoltaica: ideal e equivalente. . . . . . 40
Curvas caracteristicas de um moédulo fotovoltaico. . . . . . . 41
Painéis Fotovolticos do Labsolar da UFJF. . . . . . . . .. 42
Curva I x V ajustada empiricamente. . . . . . . . .. ... 43
Curva P x V. ajustada empiricamente. . . . . . . . . . .. 43
Algoritmo de MPPT P&O. . . . . . . . ... ... ... 44
Topologia do sistema de armazenamento de energia. . . . . 45
Formas de onda das correntes do interleaved. . . . . . . . . 47
Circuito equivalente para o primeiro intervalo. . . . . . . . 47
Circuito equivalente para o segundo intervalo. . . . . . . . 49
Circuito equivalente para o terceiro intervalo. . . . . . .. 50
Circuito equivalente para o quarto intervalo. . . . . . . . .. 51
Circuito equivalente para o quinto intervalo. . . . . . . .. 52
Circuito equivalente para o sexto intervalo. . . . . . . . .. 53

Controle de tensao do barramento CC por realimentacao de esta-

dos. . . .. 58
Controle para o equilibrio de corrente de cada fase. . . . . 60
Sistema de controle de tensao do barramento CC. . . . . . . 61
Configuragdo do conversor supridor de rede. . . . . . . .. 63
Controle de corrente por realimentacao de estados. . . . . 67

Comportamento da injecao de corrente de sequéncia negativa no

sistema. . . ... L. 69
Controle do conversor supridor derede. . . . . . . . . . .. 72
Configuragao do conversor formador de rede. . . . . . . . . 73
Controle de tensao por realimentacao de estados. . . . . . 7
Controle do conversor formador de rede. . . . . . . . . .. 78
Sequéncia de transicdo do modo conectado para o ilhado. . 79
Controle do sistema em estudo. . . . . . .. .. ... ... 80

Sequéncia de operacao do modo supridor de rede: primeiro inter-
valo ... 84



Figura 25

Figura 26

Figura 27

Figura 28

Figura 29

Figura 30

Figura 31

Figura 32

Figura 33

Figura 34

Figura 35
Figura 36

Figura 37

Figura 38

Figura 39

Figura 40

Figura 41

Figura 42

Figura 43

Figura 44

Comportamento das variaveis do lado CC no modo supridor de
rede com a variacao da irradiagdo. . . . . . .. .. ... .. 85
Comportamento das variaveis do lado CA no modo supridor de
rede com a variacao da irradiagdo. . . . . . .. .. .. L. 86
Comportamento das variaveis das poténcias no modo supridor de
rede com a variacao da irradiagdo. . . . . . .. ... ... 87
Sequéncia de operagao do modo supridor de rede: segundo inter-
valo . ... 87
Comportamento das variaveis do lado CC no modo supridor de
rede com variagcao de carga. . . . . . . . ... ... 88
Comportamento das variaveis do lado CA no modo supridor de
rede com variacao de carga. . . . . . . .. ... ... 89
Comportamento das variaveis das poténcias no modo supridor de
rede com variacao de carga. . . . . . . .. ... ... L. 90
Sequéncia de operagao do modo supridor de rede: terceiro inter-
valo . .. 90
Comportamento das variaveis do lado CC no modo supridor de
rede com variacao de carga. . . . . . . . ... ... 91
Comportamento das variaveis do lado CA no modo supridor de
rede com variacao de carga. . . . . . . . ... ... 92
Transicao do modo de operacao. . . . . . . . . . ... ... 92
Comportamento das variaveis das poténcias ativas e reativas na
transicdo dos modos de operacdo. . . . . . .. .. ... .. 93
Comportamento das variaveis do lado CA na transicao dos modos
de operacao. . . . . ... 94
Comportamento das variaveis do lado CC na transicao dos modos
de operagao. . . . . ..o 95
Sequéncia de operacao do modo formador de rede: primeiro inter-
valo . ... 97
Comportamento das variaveis do lado CC no modo formador de
rede com a variagao da irradiagdo. . . . . . .. .. ... L. 98
Comportamento das variaveis do lado CA no modo formador de
rede com a variagao de irradiacao. . . . . . .. ... .. .. 99
Comportamento das variaveis das poténcias no modo formador de
rede com a variagao da irradiagao. . . . . . ... ... ... 100
Sequéncia de operacao do modo formador de rede: segundo inter-
valo. . . . L 100
Comportamento das varidveis do lado CC no modo formador de

rede com variacao de carga. . . . . . . . ... ... ... 101



Figura 45

Figura 46

Figura 47

Figura 48

Figura 49

Figura 50

Figura 51

Figura 52

Diagrama 9

Figura 53

Figura 54

Figura 55

Figura 56

Diagrama 10

Figura 57
Figura 58
Figura 59
Figura 60
Figura 61
Figura 62
Figura 63
Figura 64
Figura 65

Comportamento das variaveis do lado CA no modo formador de
................. 102
Sequéncia de operacdo do modo formador de rede: terceiro inter-
.............................. 102
Comportamento das variaveis do lado CA no modo formador de
................. 103

Comportamento das variaveis da frequéncia e das poténcias no

rede com variagao de carga.
valo.
rede com variagao de carga.
circuito teste sem injecao de sequéncia negativa. . . . . . . 105
Comportamento das variaveis das correntes e tensées no circuito

.......... 106

Comportamento das varidveis das correntes no circuito teste com

teste sem injecao de sequéncia negativa.

injecoes de corrente de sequéncia negativa. . . . . . . . .. 106
Comportamento das variaveis da frequéncia e das poténcias no
circuito teste com injecao de corrente de sequéncia negativa. 107
Comportamento das variaveis das tensodes no circuito teste com
......... 108

Controle do formador de rede aplicado experimentalmente. 109

injecao de corrente de sequéncia negativa.

Comportamento das variaveis do lado CA no modo formador de
rede sem carga elétrica. . . . . . . .. ... 111
Comportamento das variaveis do lado CA no modo formador de
rede com conexao da carga linear. . . . . . . ... ... .. 112

Comportamento das variaveis do lado CA no modo formador de

rede com desconexao da carga linear trifasica. . . . . . . . 112
Comportamento das variaveis do lado CA no modo formador de
rede sem a fase ¢ da carga linear trifasica. . . . . .. . .. 113
Esquematico do sistema experimental implementado no laboraté-
TIO. . . o o 116
Montagem experimental do conversor formador de rede. . . 118
Formas de onda sem carga no sistema. . . . .. ... ... 119
Espectro harmonico da tensao da fase "a". . . . . .. ... 120
Formas de onda da conexao da carga no sistema. . . . . .. 121
Espectro harmonico da tensao da fase "a". . . . .. ... .. 121
Formas de onda desconexao da carga no sistema. . . . . . 122
Formas de onda da carga bifasica no sistema. . . . . . .. 123
Espectro harmonico da tensao da fase "a". . . . . . . . .. 123

Representagao grafica da transformacao de coordenadas abc —

DQ.






Tabela 1 —
Tabela 2 —
Tabela 3 —
Tabela 4 —

Tabela 5 —
Tabela 6 —

Tabela 7 —

Tabela 8 —

Tabela 9 —

Tabela 10 —

Tabela 11 —

Tabela 12 —

LISTA DE TABELAS

Parametros do painel fotovoltaico SX 120U da BP solar. . . . . . 41
Parametro ajustados para o modelo digital. . . . . ... .. .. 42
Parametros para simulagao do conversor multifuncional. . . . . . 81

Matrizes dos controladores de realimentagao de estados no modo supri-
dorderede. . . . . . . . ... 82
Ganhos dos controladores no modo supridor de rede. . . . . . . 83

Matrizes dos controladores de realimentacao de estados no modo for-

mador derede. . . . . .. 95
Ganhos dos controladores no modo formador de rede. . . . . . . 96
Parametros do circuito teste. . . . . . . .. .. ... 104

Parametros de bancada do conversor operando como formador de

rede. . . ..o 108
Matrizes dos controladores de realimentacao de estados no modo supri-
dorderede. . . . . . . ... 109

Ganhos dos controladores no modo formador de rede aplicado com base
na bancada. . . . . ... ... 110

Lista de materiais utilizados no protétipo experimental. . . . . 143






ANEEL
CA
CAES

CC
CCM
DSP
FD
GD
IGBT

LABSOLSAR
LQR
MIMO

MPP
MPPT

PAC

PI

P&O

PLCC

PLL
PLL-DSOGI

PWM
SCADA

SEP
SMES

SISO
SPWM

SRF-PLL

UFJF
UPS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Corrente Alternada

Armazenamento de Energia do Ar Comprimido (do inglés, Compressed
Air Energy Storage)

Corrente Continua

Modo de Condugao Coninua (do inglés, Continuous Conduction Mode)
Processador Digital de Sinal (do inglés, Digital Signal Processor)
Fator de Distor¢ao

Geracao Distribuida

Transistor Bipolar de Porta Isolada (do inglés, Insulated Gate Bipolar
Transistor)

Laboratoério Fotovoltaico Solar

Regulador Linear-Quadratico (do inglés, Linear-Quadratic Regulator)
Mltiplas Entradas e Multiplas Saidas (do inglés, Multiple Inputs Multiple
Outputs)

Ponto de Maxima Poténcia (do inglés, Mazimum Power Point)
Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (do inglés, Mazimum
Power Point Tracking)

Ponto de Acoplamento Comum

Proporcional-Integral

Perturba e Observa (do inglés, Perturb and Observe)

Power Line Carrier Communication

Phase-Locked Loop

Circuito de Sincronismo com Integrador Generalizado de Segunda Ordem
Duplo (do inglés, Double Second Order Generalized Integrator PLL)
Modulagao por Largura de Pulso (do inglés, Pulse Width Modulation)
Controle Supervisério e Aquisicdo de Dados (do inglés, Supervisory
Control and Data Acquisition)

Sistema Elétrico de Poténcia

Supercondutores de Armazenamento de Energia Magnética (do inglés,
Superconducting Magnetic Energy Storage)

Uma Entrada Uma Saida (do inglés, Single Input Single Output)
Modulagao por Largura de Pulso Senoidal (do ingles, Sinosoidal Pulse
Width Modulation)

Circuito PLL Baseado no Sistema de Coordenadas Sincrono (do inglés,
Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop)

Universidade Federal de Juiz de Fora

Fonte de Alimentagao Ininterrupta (do inglés, Uninterruptible Power

Supplies)



THD Distorgao Harmoénica Total (do inglés, Total Harmonic Distortion)
VSC Conversor Fonte de Tensao (do inglés, Voltage Source Converter)
ZND Zona de Nao-Deteccao



1.1
1.2
1.3
14
1.5

2.1
2.1.1
2.1.1.1
2.1.1.2
2.1.1.3
2.1.2
2.2

2.3

24
24.1
24.1.1
2.4.1.2
24.2
2.4.2.1

3.1

3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.2.4
3.3
3.3.1
3.3.1.1
3.3.1.2
3.3.2
3.3.2.1

4.1
4.1.1

SUMARIO

INTRODUGCAO . . . . . . e e e e e e e e e e 21
IDENTIFICACAO DO PROBLEMA E MOTIVACAO . .. ... ... 24
VISAO RESUMIDA DO SISTEMA . . . . . . ... ... ... ..... 25
OBJETIVOS . . . . . 26
ESTRUTURA DA DISSERTACAO . . . ... ... .. ... ...... 27
PRODUCAO CIENTIFICA . .. ... .. ... ... ... ... ..., 27
FUNDAMENTACAO TEORICA . .. ... ........... 29
MICRORREDES . . . . . . . 29
Topologias das microrredes . . . . . . ... ... ... ... ..... 29
Microrrede CA . . . . . . . . . 30
Microrrede CC' . . . . . . . . . . . e 31
Microrrede hibrida . . . . . . . . . ... 31
Modos de operagao da microrrede . . . .. . ... ... ... ... 32
GERACAO DISTRIBUIDA . . . . . ... .. ... ... .. ...... 33
ESTRUTURAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA . . . . . .. 33
DETECCAO DE ILHAMENTO . . . . .. . ... ... ... ...... 34
Técnicas para detecgao de ilhamento . . . . . . . . .. ... .. .. 34
Técnicas locais . . . . . . . . e 35
Técnicas remotas . . . . . . . .o 36
Vantagens e desvantagens das técnicas. . . . . . . ... ... ... 36
Zona de nao-deteccao do ilhamento . . . . . . . . ... 36
DESCRICAO DO SISTEMA . . . . . . ottt e e e e e e 39
SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO . . . . .. ... ... ... .... 40
SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA . . . . .. ... .. 44
Modelagem do sistema de armazenamento de energia . . . . . . 46
Modelo médio de pequenos sinais em espago de estados . . . . . 54
Controle por realimentagao de estados . . . . . . . .. .. ... .. o7
Calculo dos ganhos de realimentacao utilizando o LQR . . . . . 60
CONVERSOR MULTIFUNCIONAL . . . ... ... .. ... ..... 62
Conversor supridor derede . . . . . . . . .. ... ... ... ..., 63
Controle por realimentacao de estados . . . . . . . . . . . ... .. ... 66
Injecdo de corrente de sequéncia negativa . . . . . . .. ... ... ... 68
Conversor formador derede . . . . . . . .. ... ... .. ..... 72
Controle por realimentacao de estados . . . . . . . . . . . ... .. ... 75
RESULTADOS DE SIMULACAO . . . . . .. ... .. ..... 79
CONVERSOR MULTIFUNCIONAL . . ... ... ... ... ..... 81

Conversor supridor derede . . . . . . . .. .. ... ... ...... 82



4.1.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.3.1
4.2

4.3
4.3.1

5.1
5.2
5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.2.4

6.1

Resposta dinamica do controle de corrente . . . . . . . . . . . ... ... 83

Transi¢cdo de modo de operagao . . . . . . . ... ... ... .... 90
Conversor formador derede . . . . . . . ... ... ... ... .. 94
Resposta dinamica do controle tensdo e frequéncia . . . . . . . . . . .. 97
DETECCAO DE ILHAMENTO . . . . .. ... ... ... ... .... 103
CONVERSOR FORMADOR DE REDE - SIMULACAO . . ... ... 107
Resposta dindmica do controle tensao e frequéncia . . . . . . . . 110
RESULTADOS EXPERIMENTAIS . . . ... ... ....... 115
DESCRICAO DO EXPERIMENTAL . . . . ... ... ... ...... 115
VALIDACAO EXPERIMENTAL . . . . . ... . ... ... ...... 117
CenarioI . . . . . .. . ... . . 117
Cenario I . . . . . . . . .. .. . 120
Cenario IIT . . . . . . . . . . .. . 120
Cenario IV . . . . . . . . 120
CONCLUSAO. . . . . it e e e e e 125
TRABALHOS FUTUROS . . . . . . . . .. . 126
REFERENCIAS . . .. .. it 129

APENDICE A — Transformada do sistema de coordenadas . . 141
APENDICE B — Materiais utilizados . . . . . ... ....... 143



21
1 INTRODUCAO

Em consequéncia as preocupagoes a respeito das questoes ambientais causadas pela
a utilizacao de combustiveis fosseis, principais fornecedores de energia mundial, bem como
a busca por um aumento de confiabilidade no sistema de geracao de energia, surgiu a
necessidade de produzir mais energia combinada com o interesse em tecnologias limpas.

Dessa forma, impulsionou-se a pesquisa e o desenvolvimento de sistemas utilizando fontes
renovaveis (OGUNRINDE; SHITTU; DHANDA, 2018; QAZI et al., 2019).

Com o desenvolvimento das energias renovaveis, alguns paises como a Islandia,
possuem um matriz energética baseada em sua totalidade em energia geotérmica e hidrica.
Porém, dentre as fontes de energia renovavel, a solar fotovoltaica é considerada um dos
recursos mais promissores para a geracao de energia limpa, pois a reducao dos custos dessa
tecnologia nos 1ultimos cinco anos ocasionou implementacoes em larga escala em todo o

mundo (KROPOSKI et al., 2017; WAN et al., 2015).

No ano de 2018, a produgao de energia elétrica no Brasil, que tem como pilar
a geracao centralizada, predominante hidrica, foi responsavel por 67,52% do total da
capacidade instalada. Porém, o grande destaque foi em relacao a evolucao da poténcia
instalada solar fotovoltaica, que atingiu 1798 MW em 2018 contra 935 MW em 2017.
Outro aspecto importante do cenario de energia elétrica brasileira foi a redugao da geracao
de energia a partir de fontes nao renovaveis, que teve um decréscimo de 3,2% em 2018,
com relacao a 2017 (EPE, 2019).

Com base nessa reducao de geragao de energia nao renovaveis, o Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP) tem passado por mudangas, dentre elas, pode-se destacar a inser¢ao de
pequenas unidades geradoras de energia, préximos ao centro de consumo dessa energia, no
sistema de subtransmissao e distribuigao. A integracao da Geragao Distribuida (GD) tem

como vantagens a flexibilidade, redugao nas perdas do sistema de energia, diversidade da
matriz energética e eficiéncia (TAN; WANG, 2019; GANGULY; SAMAJPATI, 2015).

A partir da Resolugdo 482/2012, publicada pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), o sistema elétrico brasileiro passou a permitir a micro e mini geragao
distribuidas de energia elétrica. Esse processo tem como objetivo a integracao da GD
através do incentivo da compensacao do excedente de energia produzida (ANEEL, 2012b).
Na Figura 1 ¢ ilustrada a mini e micro geragao distribuida no Brasil nos ultimos anos,
atingindo 828 GWh de geracao e 670 MW de poténcia instalada, em 2018, sendo o destaque
a energia solar fotovoltaica, com geracao de 526 GWh e 562 MW de poténcia instalada
(EPE, 2019).

A incorporagao da GD no SEP deu inicio ao conceito denominado de microrrede.
Segundo Cady, Dominguez-Garcia e Hadjicostis (2015), a microrrede pode ser definida

como um sistema integrado que envolve recursos de energia distribuidos e varias cargas
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Figura 1 — Mini e micro geracao distribuida no Brasil.
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elétricas, operando como uma rede autonoma, seja em paralela ou ilhada da rede elétrica
principal. O gerenciamento de todos os recursos de uma microrrede deve ser levado em

consideracao visando sua operagao de modo eficaz (CHE et al., 2015b).

As microrredes podem ser classificadas por diferentes fatores, dentre eles: finalidade,
tamanho, aplicacao e conectividade. Além disso, elas podem se diferenciar quanto ao
tipo de barramento, sendo continuo, alternado ou hibrido (LOTFI; KHODAEI, 2015),
sendo as estruturas de barramento Corrente Alternada (CA) as mais estudas (CHE et
al., 2015a). Assim, uma ampla faixa de estudos pode ser desenvolvida, a comegar pela
eletronica de poténcia e controle, gerenciamento de fontes e sistemas de armazenamento de
energia. Além disso, tem-se os estudos de dispositivos de protecao inteligentes e sistemas
de gerenciamento de distribui¢do, que integra as unidades de monitoramento remoto e as
instalagoes de controle central (HATZIARGYRIOU, 2014).

A qualidade da energia elétrica de saida das energias renovaveis, presentes nas
microrredes, nao é boa o suficiente para alimentar diretamente as cargas elétricas, o que
pode trazer instabilidade & rede elétrica. Conversores eletronicos sao utilizados para
adequar os niveis e forma da energia proveniente das fontes renovaveis. Além disso, uma
arquitetura adequada para operacao de fontes de energia, conversores e cargas é necessaria

para obter uma operagao confiavel e econdmica (ARIF; HASAN, 2018).

Desta forma, em sistemas fotovoltaicos, a energia elétrica proveniente dos painéis

solares é processada por conversores eletronicos de poténcia, com o intuito de condicionar a
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energia para cargas elétricas, injetar poténcia na rede elétrica ou armazenar energia (SILVA
JUNIOR et al., 2019; LOBATO et al., 2018). Os inversores fotovoltaicos podem ser de um
unico estagio, de modo a apresentar o acoplamento entre a rede elétrica e o painel, sendo
a reducao de componentes uma de suas vantagens. Uma outra topologia sao inversores
de dois estagios, em que possuem conectados a ele um conversor CC/CC que permite
o desacoplamento da rede elétrica, possibilitando a independéncia do arranjo de painéis
em relacao a tensao da rede (ZAKZOUK et al., 2016; KHODABANDEH; AFSHARI;
AMIRABADI, 2018; AHMED; ORABI; ABDELRAHIM, 2013).

Para garantir o maximo rendimento dos painéis fotovoltaicos, é utilizado um
sistema Rastreador de Ponto de Maxima Poténcia (do inglés, Mazimum Power Point
Tracking) (MPPT), o que garante ao painel operar sempre no Ponto de Méxima Poténcia (do
inglés, Mazimum Power Point) (MPP). Esse processo pode ser realizado pelos conversores
que fazem interface com barramento CA ou Corrente Continua (CC), sendo determinados
pela finalidade do sistema (WU et al., 2013; SANGWONGWANICH; BLAABJERG, 2019).

Os inversores eletronicos que fazem interface entre o barramento CC e a rede
elétrica, encontrados em uma microrrede, podem ser de trés tipos, sendo classificados
de acordo com as suas funcionalidades: supridor de rede, formador de rede e suporte
a rede. O supridor de rede opera como uma fonte de corrente, controlando a corrente,
para regular a poténcia ativa e reativa. Ja o conversor formador de rede, é utilizado
quando a microrrede se encontra ilhada, impondo tensao e frequéncia no barramento CA,
operando como fonte de tensdo, assegurando estabilidade e operagao do sistema isolado.
Os conversores de suporte a rede podem ser representados como fonte de corrente ou
tensdo, fornecendo servigos ancilares (ROCABERT et al., 2012). Sdo encontradas algumas
topologias desses conversores na literatura, porém a maioria delas esta relacionada ao
Conversor Fonte de Tensao (do inglés, Voltage Source Converter) (VSC) que é comumente
utilizados para a interligacao das GDs a rede elétrica, por fornecem dindmica rapida, total
controlabilidade, e alta eficiéncia (ZAREI et al., 2018; MERRITT; CHAKRABORTY;
BAJPAI, 2017; SAROHA; SINGH; JAIN, 2018; LI et al., 2015; KHEFIFT et al., 2019).

Um mesmo inversor pode englobar varias funcionalidades, em uma mesma estrutura,
nas aplicagoes de microrredes, bem como sofrer adaptacoes em suas estruturas de controle.
Esses tipos de conversores sao denominados de multifuncionais. Desse modo, com a sua
utilizacao, é possivel reduzir os custos de implementacao, no que refere-se a utilizacao de
um unico conversor para desempenhar funcionalidades de outros conversores, melhorando
a qualidade e estabilidade de energia (ANTUNES et al., 2018). A aplicagdo desses
conversores em sistemas fotovoltaicos pode ser vista em (MENEGHETTI et al., 2019;
ANTUNES et al., 2018).

Para suavizar a intermiténcia das fontes renovaveis de energia sao utilizados disposi-

tivos de armazenamento de energia. A utilizacao de baterias eletroquimicas tem-se tornado
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tendéncia, principalmente na integragdo com varias fontes de energia, incluindo também
com outros sistemas de armazenamento (Flywheel, supercapacitores), dentre outros. (YI et
al., 2018). Existem dois métodos bésicos de controle de inversores para conectar as unida-
des de GD baseadas em fontes de energias renovaveis a rede elétrica: controle em cascata
e controle em espago de estados (BACHA et al., 2015). No controle por realimentagao de
estados, todas as variaveis de espaco de estados da planta sao simultaneamente medidas ou
estimadas e realimentadas ponderadas por ganhos pelo controlador. Além disso, esse tipo
de controle tém disponibilidade de obter todas as informagoes de todos os estados durante
o processo. Uma técnica aplicada para projetar os ganhos do controladores é o Regulador
Quadratico Linear (do inglés, Linear Quadratic Regulator) (LQR). Essa técnica procura
encontrar o controlador que minimize uma determinada func¢do de custo, ponderando

os vetores de estado e as entradas do sistema de modo a equilibrar o seu desempenho

(ASTROM; MURRAY, 2009).

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA E MOTIVACAO

Apesar dos beneficios da expansao da GD, a sua utilizacdo pode ocasionar alguns
impactos negativos no sistema elétrico no qual estao inseridos, como uma maior comple-
xidade no planejamento e na operacao. Portanto, alguns fatores sdo necessarios serem
investigados a fim de verificar os efeitos da geracao distribuida, tais como a qualidade de
energia no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), a operacao isolada da concessiondria e a
confiabilidade da rede elétrica (ZENG et al., 2013a; HUANG; HSIEH; WAN;, 2014). Assim,
microrredes sao introduzidas nos sistemas de energia elétrica para gerenciar a penetracao
generalizada de energias renovéaveis e GD em redes de distribui¢do de energia (CHE et al.,
2015a; MENG et al., 2015).

Diferentes iniciativas visam desenvolver o conceito de microrrede através de pesqui-
sas e implementagoes. Como parte disso, topologias e configuragoes estao sendo definidas
em projetos visando diversas possibilidades de aplica¢oes. Dentre eles, esta Bella Coola,
uma microrrede implantada nessa comunidade remota ao norte de Vancouver. Também no
Canada, foi desenvolvida uma aplicacao de microrrede isolada, pelas empresas BC Hydro
e Hydro Quebec. Nos Estados Unidos foi criado o CERTS (Consortium for Electric Relia-
bility Technology Solutions), desenvolvido com o objetivo de suportar uma alta penetragao
de GD. Também sao relatados projetos no Japéao, na Europa e no Chile (OLIVARES et
al., 2014; HAJIMIRAGHA; ZADEH, 2013; KROPOSKI et al., 2008).

Algumas universidades do Brasil tém feito recentes estudos e implementacao de
micorredes, visando a andlise do comportamento de forma economica e segura. Em
2008, a Universidade Federal do Maranhao (UFMA), inaugurou um projeto de microrrede
com o intuito de levar energia para Ilha dos Lengdis, regiao que nao era beneficiada por
programas do Governo Federal (BARCELOS; MATOS; RIBEIRO, 2020). J& em 2015,
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a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) teve o seu projeto instalado em suas
localidades (BELLIDO, 2018). Outro destaque nesse ambito é o projeto na Universidade
Federal do Ceara (UFC) (CARNEIRO, 2017).

Devido a atualidade do tema retratado, em 2018, foi proposto e aprovado o projeto
intitulado “Desenvolvimento e Implementacao de uma microrrede hibrida (CA/CC) no
Campus da Faculdade de Engenharia - UFJF 7 N° do processo: 423411/2018-7, chamada:
MCTIC/CNPq N 28/2018. A sua implementacao se dara nas localidades do Laboratoério
Fotovoltaico Solar (LABSOLAR), na Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF).

Como foi discutido, a eletronica de poténcia possui um papel importante no cendrio
da geragao distribuida e das microrredes, pois é indispensavel a utilizagao de conversores na
integragdo com a rede e no desempenho de determinadas fungoes, evoluindo a medida que
essas aplicagoes tornam-se mais integradas no sistema de energia elétrica. Uma tendéncia
¢é a utilizagdo dos conversores multifuncionais, que em uma unica estrutura, reinem varias
funcionalidades que ajudam a melhorar a confiabilidade e a qualidade do sistema elétrico.
Além disso, permitem a reducao de custos de manutenc¢ao e operagao, ja que uma unica

estrutura pode realizar funcoes de outros conversores (ZENG et al., 2013a).

Diante das referéncias estudadas, tem-se o conversor atuando nos modos: supridor,
formador e de suporte a rede. Porém, um mesmo inversor que exerca multiplas fungoes
e permita transitar automaticamente entre elas tem sido mais dificilmente encontrado.
Portanto, deseja-se investigar os modos de operacao de um conversor operando em uma
microrrede de tal forma que este possa exercer o papel de supridor e formador, detectando
o ilhamento e controlando as tensoes e correntes, conforme o modo de operacao. Por fim,
almeja-se implementar um sistema experimental na UFJF que permita o desenvolvimento
de uma microrrede no LABSOLAR. O presente trabalho faz parte deste projeto e contribui

com a implementacao pratica desse conversor multifuncional.

1.2 VISAO RESUMIDA DO SISTEMA

A configuracao do sistema em estudo é ilustrada pela Figura 2, cuja fonte primaria
é composta por painéis solares fotovoltaicos, de modo que o conversor CC/CC bidirecional

em corrente é responsavel por rastrear o MPP.

O sistema de geracao distribuida e de armazenamento de energia compartilham
o mesmo barramento CC. O conversor CC/CC, é o responsavel por manter a tensao de
entrada do VSC, com base na tensao de referéncia dada pelo MPPT Perturba e Observa
(do inglés, Perturb and Observe) (P&O), e o inversor faz a conexao com a rede elétrica e as
cargas. Por ser multifuncional, o inversor pode operar como supridor de rede e formador
de rede. A comutacao de operacao do sistema conectado a rede elétrica para isolado é
identificada por meio de uma técnica de detecgao de ilhamento. Nessa estrutura, o sistema

de armazenamento esta sempre presente, desempenhando a fungao de regular a tensao
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Figura 2 — Configuragao do sistema em estudo.
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do barramento CC em ambos os modos de operacao da rede elétrica. Somente quando
o sistema encontrar-se ilhado é que o sistema de armazenamento de energia ird trocar

energia com o lado CA do sistema.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho consiste na modelagem e controle de um conversor conectado a uma
unidade de geracao solar fotovoltaica, um sistema de armazenamento de energia e cargas
locais, com resultados de simulagao computacional e experimental. Este sistema deve
possuir funcionalidades no modo conectado e ilhado da rede elétrica, podendo exercer e
detectar automaticamente e definir modos de operacao necessarios para o funcionamento da
microrrede. Visando atingir o éxito do projeto proposto, os seguintes objetivos especificos

foram definidos:

a) Modelar os conversores CC/CC e CA/CA encontrados na microrrede;

b) Propor um conversor multifuncional que possa desempenhar, em momentos

distintos, as funcionalidades de supridor e formador de rede;

c¢) Estudar técnicas de controle aplicadas a conversores fonte de tensao conectados

e ilhados da rede elétrica;

d) Modelar o sistema de armazenamento de energia, composto por um conversor

CC/CC bidirecional em corrente e uma bateria;
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e) Estudar técnicas de detecgao de ilhamento;

f) Programacdo dos algoritimos em linguagem C para posterior utilizagao do
Processador Digital de Sinal (do inglés, Digital Signal Processor) (DSP);

g) Obter resultados de simulagdo computacional do sistema proposto, validando a

modelagem e controle;

h) Desenvolvimento de uma bancada experimental, bem como a obtencao de

resultados para o conversor operando como formador de rede.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo de mestrado estd organizada da seguinte forma:

No Capitulo 1 é abordado uma contextualizagao do tema estudado, bem como a

identificacdo do problema, motivagdo e os objetivos deste trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao sobre os aspectos envolvidos nas micror-
redes, como as estruturas de armazenamento de energia, topologias, modos de operagao e
a importancia da deteccao de ilhamento em sistemas de geragao distribuida e uma revisao

das principais técnicas de deteccao utilizadas.

No Capitulo 3 é realizada a descricao do sistema proposto e as metologias adotadas
para a modelagem dos conversores utilizados bem como as técnicas de controle empregadas

para os referidos modos de operacao;

NoCapitulo 4 sao apresentados e discutidos os resultados de simula¢ao do conversor

multifuncional para diferentes condi¢oes de operacao e disturbios;

No Capitulo 5 é apresentado o prototipo desenvolvido, bem como, os resultados

experimentais do conversor operando como formador de rede,

As conclusoes e propostas para trabalhos futuros estao presentes no Capitulo 6.

Além disso, sao mostrados as produgoes cientificas desenvolvidas sobre do tema.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdao descritos alguns conceitos importantes e necessarios para o
desenvolvimento deste trabalho, dentre eles estd a microrrede, conceito que vém crescendo
consideravelmente nos tltimos anos, se tornando um dos tépicos de pesquisa mais recentes
tanto no Brasil como no exterior. As microrredes podem ser classificadas quanto ao tipo
de barramento, sendo de corrente alternada, corrente continua ou uma combinagao dos
dois. Além disso, possuem a capacidade de funcionar como um sistema independente ou
conectadas a rede elétrica principal. Sdo compostas por sistemas de geracao distribuida e
de armazenamento de energia, que pode ser necessario ou nao, dependendo da geracao
local e das cargas. A auséncia da rede elétrica, durante o seu funcionamento, pode ser
intencional ou nao, em que a condi¢ao de operacao de forma isolada do sistema elétrico é

identificada por meio de uma técnica de deteccao de ilhamento.

2.1 MICRORREDES

Nos tltimos anos, as microrredes tem se destacado por apresentarem beneficios
tanto para os consumidores de energia como também para os operadores da rede elétrica.
A sua implementagdo melhora a qualidade de energia elétrica, reduz o congestionamento
da rede e perdas de energia, além de aumentar a eficiéncia energética. Outra vantagem ¢é
poder eliminar investimentos em novas instalagoes de geracao e transmissao para suprir

cargas remotas (LOTFI; KHODAEI, 2015; LI; LIU; WU, 2016).
Segundo Vandoorn et al. (2013) e Aprilia et al. (2017), as microrredes séo redes

de distribuicdo independentes, constituidas de unidades de GD, cargas e frequentemente
sistemas de armazenamentos, fornecendo energia para a area local. Elas podem abastecer
uma pequena regiao, sendo essa composta por um bairro residencial, uma comunidade rural
isolada, uma institui¢do académica ou de pesquisa e desenvolvimento (da rede ptublica ou
do setor privado) como universidades, escolas ou laboratérios, pequenos parques industriais,

entre outros.

2.1.1 Topologias das microrredes

A crescente penetracao das fontes de energia renovaveis, motivada pela sua geragao
de energia sem substancias poluentes, originou novos desafios para o setor elétrico, entre
eles, manter a estabilidade do sistema. Portanto, sao necessarias arquiteturas adequadas
para gerenciar o fluxo de energia dos diferentes tipos de fontes com a rede elétrica. Assim,
a microrrede pode ser classificada em trés tipos: CA, CC ou hibrida (CA e CC) (ORTIZ
et al., 2019).
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2.1.1.1 Microrrede CA

Na estrutura da micrrorede CA, todas as fontes de energia com saida CA de
frequéncia e tensao variavel sdo conectadas ao barramento CA criado, através de conversores
de eletrénica de poténcia, como por exemplo os CA/CA. Ja nos casos em que a saida
das fontes sao CC, utiliza-se conversores do tipo CC/CA para a conexao (ARIF; HASAN,
2018). Essa topologia esta representada na Figura 3.

Figura 3 — Estrutura da microrrede CA.
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Fonte: Adaptada de Arif e Hasan (2018).

Um dos principais desafios de uma micrrorede CA, é compartilhar as cargas entre
diferentes fontes, pois a produgao de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis nao
ocorre ao mesmo tempo, e além disso, a quantidade ofertada varia em diferentes intervalos
de tempo. Uma unidade de gerenciamento e controle é necessaria, pois a energia pode
ou nao ser suficiente para alimentar as cargas do sistema, sendo necessaria a informacao

sobre o fluxo de energia entre a microrrede e rede principal.
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2.1.1.2 Microrrede CC

Com o aumento da utilizagao de painéis solares fotovoltaicos, sistemas de armazena-
mento de energia, cargas CC e iluminacao LED, as microrredes CC, Figura 4, estdo cada
vez mais conquistando espago (CHE et al., 2015a). No seu funcionamento, elas mantém o
barramento CC, que alimenta as cargas CC conectados a ele, sendo que fontes de energia
cuja saida é CC sdo conectadas diretamente ao barramento CC ou por conversores CC/CC,
o que nao acontece com as fontes com saida CA, que necessitam de um conversor de
interface. Por existirem mais fontes de energia renovavel com saida CC, o nimero de
conversores na estrutura da microrrede é reduzido, aumentando a eficiéncia global do seu
funcionamento. Assim como nas microrredes CA, também é necessario um sistema de
gerenciamento de energia, porém, existe apenas a necessidade de estabilizacao de tensao
(ARIF; HASAN, 2018).

Figura 4 — Estrutura da microrrede CC.
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2.1.1.3 Microrrede hibrida

As micorredes hibridas possuem em sua arquitetura estruturas tanto para a parcela
CA quanto para a CC, tendo como objetivo reduzir o nimero de conversores. Os barra-
mentos CA e CC sao conectados através de um conversor bidirecional, que permite o fluxo
de energia entre os dois barramentos em ambas as dire¢oes. Um diagrama esqueméatico da

microrrede hibrida CA/CC é apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Estrutura da microrrede hibrida.
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Como os barramentos CA e CC interagem entre si e também com a rede elétrica
principal através do conversor bidirecional, isso torna a estratégia de controle mais complexa.
Devido a isso, é necessario que seja feito um estudo adequado para simplificar a transferéncia
de energia entre redes CA e CC (ARIF; HASAN, 2018).

2.1.2 Modos de operacao da microrrede

Sua operacao pode ser de dois modos: conectado a rede elétrica principal ou
ilhada. Quando interligado a rede, as fontes de energia operam associadas a uma rede de
barramento infinito, em que a estabilidade da tensao e a frequéncia sao mantidas pela
propria rede. J& no modo autéonomo, ou ilhado, as fontes de energia sao responsaveis por
suprir as cargas e também as poténcias ativa e reativa. Isso pode ser realizado por meio
de um controle centralizado ou descentralizado (LOH et al., 2013). Além disso, no modo
ilhado, as cargas sao classificadas quanto ao seu grau de importancia, sendo que quando
houver energia suficiente para manter o sistema, todas as cargas sao mantidas. Caso
contrario, apenas as de maior prioridade serao sustentadas. Para fins de estabilizacao de
frequéncia e tensao, ¢ necessario armazenamento suficiente de energia, sendo fundamental

um estudo do tamanho do armazenamento e também do esquema de controle relacionado
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(ARIF; HASAN, 2018).

2.2 GERACAO DISTRIBUIDA

O conceito de GD nao é novo, quando levada em consideracao a forma como a
unidade geradora de energia opera para produzir e entregar a eletricidade. Essas unidades
estao localizadas proximas aos centros de demanda, o que evita custo e perdas associadas
na transmissao de energia. A GD ¢ definida como uma unidade geradora conectada a rede
elétrica, principalmente a nivel de distribui¢ao, ou do lado do medidor do cliente. Sao
denominadas dessa forma para se diferenciarem do modelo tradicional de geracao de energia
centralizado (CHETTY; SHOAIB; SREEDEVI, 2014; ACKERMANN; ANDERSSON;
SODER, 2001).

O sistema distribuido inclui geragoes baseadas em biomassa, turbinas de combus-
tao, energia solar térmica e solar fotovoltaica, células a combustivel, turbinas edlicas,
microturbinas, tecnologia de armazenamento e controle de motores/geradores. Podem
ser conectadas a rede elétrica ou serem auténomas (KROPOSKI et al., 2008). O nimero
de pesquisas voltadas para integracao de grandes quantidades de geracao distribuida no
sistema elétrico esta crescendo. Isso se deve ao fato das vantagens da sua utiliza¢ao, como
melhorar a operacao da rede, contribuir para servigos auxiliares, aumentar a reserva de
energia e reduzir as emissoes de gases poluentes. Além disso, na pratica, espera-se que

novas instala¢oes minimizem o custo de producao (KANCHEV et al., 2011).

2.3 ESTRUTURAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Devido a intermiténcia das energias renovaveis, outras fontes e também elementos
armazenadores de energia sao incorporados ao sistema, de modo a permitir a operacgao
autonoma com alta confiabilidade. Além disso, ajuda a reduzir custos e atender demanda
de pico de carga. Tecnologias de armazenamento de energia podem ser divididas em
duas categorias em termos de capacidade (poténcia ou energia) e tempo de execucao
(curta duragao ou longa duracao), sendo elas: alta energia/descarga prolongada e alta
poténcia/descarga rapida. Na primeiro categoria encontram-se as baterias, sistemas hidre-
létricos bombeados, Armazenamento de Energia do Ar Comprimido (do inglés, Compressed
Air Energy Storage) (CAES) e armazenamento de hidrogénio. Ao passo que a segunda
categoria é composta pelos volantes de inércia (Flywheel), supercapacitores e Supercon-
dutores de Armazenamento de Energia Magnética (do inglés, Superconducting Magnetic
Energy Storage) (SMES) (NEJABATKHAH; LI, 2014; FARHADI; MOHAMMED, 2015;
CHRISTEN; CARLEN, 2000).

A utilizagdo das baterias, como sistema de armazenamento de energia, em sistemas
conectados a rede elétrica, é bem conhecida, atuando como fonte de tensao constante.

Dentre as mais utilizadas, estao as baterias de chumbo &acido, ions de litio e niquel-cadmio.
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Em geral, fornecem uma resposta rapida para carga ou descarga, embora o tipo e também
as reagoes quimicas influenciem na taxa de descarga e recarga. Para reduzir manutencao

e aumentar a vida tutil das baterias, estudos tem sido realizados para tentar otimizar as

suas células (CARRASCO et al., 2006).

2.4 DETECCAO DE ILHAMENTO

Devido a ascensao do sistema GD no Brasil, em 2012 publicou-se a Resoluc¢ao
Normativa da ANEEL n® 482, que estabelece as condigoes gerais para o acesso de micro e
minigeracao distribuidas ao sistema de energia elétrica. Dentre os requisitos de protecao
propostos pela resolugao estao os equipamentos de anti-ilhamento, os quais merecem

destaque devido a importéancia para o correto funcionamento do SEP (ANEEL, 2012b).

Segundo o padrao Standard for Recommended Practice for Utility Interface of
Photovoltaic (PV) System, IEEE Std. 929-2000, o ilhamento é definido como uma condicao
na qual uma parte da area de um SEP ¢ energizada exclusivamente por redes locais através
do seu PAC, e, essa porcao passa a operar eletricamente isolada do restante do sistema
elétrico (IEEE, 2000).

O ilhamento pode ocorrer de duas formas: planejado ou acidental. Quando ocorre
de forma nao intencional, o sistema deve detectar a situagdo de ilha e deixar de energizar
a area do SEP, de modo que conversor deve cessar sua operacao dentro de dois segundos
(IEEE, 2020).

A formacao de ilhas nao intencionais nao é desejada, pois caso a ocorréncia do
ilhamento nao seja identificada pode acarretar alguns impactos como: o comprometimento
da seguranca das equipes de manutencao, danos aos equipamentos do sistema e questoes
de qualidade de energia. Segundo normas, a deteccdo do ilhamento deve ser realizada
dentro de dois segundos, e as GDs devem ser desconectadas da rede de distribuicao.
Portanto, a situacao de ilhamento deve ser detectada de maneira rapida e eficaz (KOLLI;
GHAFFARZADEH, 2020; IEEE, 2020). Para verificar a eficiéncia da prote¢ao do sistema
de GD contra ilhamentos nao intencionais, em IEEE (2000), é proposto um circuito
de teste, que consiste em um conversor CC/CA conectado a rede elétrica com circuito

ressonante RLC em paralelo.

2.4.1 Técnicas para deteccao de ilhamento

As técnicas para detecgdo do ilhamento sao normalmente divididos em dois grupos:
local e remoto. Além disso, as técnicas de ilhamento local sao classificadas como métodos
passivos, ativos e hibridos (REDDY; REDDY, 2019).
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2.4.1.1 Técnicas locais

As técnicas locais se baseiam em medidas de grandezas elétricas do circuito para
a deteccao do ilhamento, dividindo-se entre abordagens passivas, ativas e hibridas. Os
métodos passivos monitoram as caracteristicas de um ou mais parametros no local de
instalagdo da GD como a tensao e a frequéncia. Os métodos ativos provocam distiirbios
no circuito elétrico, monitorando sua resposta para a possivel detec¢ao de ilhamento. Os
métodos hibridos sao desenvolvidos a partir da combinac¢ao de ambos métodos de detecgao
ativa e passiva (KHAMIS et al., 2013).

Entre os varios exemplos de técnicas passivas para deteccao de ilhamento, os mais
comuns sao os que derivam dos pardmetros de frequéncia: (i) sub ou sobrefrequéncia; (ii)
taxa de variagao de frequéncia; (iii) deslocamento de fase. Pardmetros derivados da tensao,

também sdo eficientes para detectar ilhamentos como é o caso dos: (i) sub ou sobretensao;

(ii) taxa de variacao de tensdao (SUMAN; KIRTHIGA, 2019).

Os métodos ativos injetam pequenos disturbios na rede com o intuito de observar
o comportamento do sistema, seja em operacao de forma ilhada ou interligada com a
concessionaria. Quando ilhado, o sistema modifica a sua caracteristica de funcionamento
indicando a ocorréncia do ilhamento da GD. Entre os varios métodos ativos para detecgao
de ilhamento presentes na literatura, destacam-se: (i) estimacao de impedancia; (ii) desvio

de frequéncia; (iii) desvio de tensdo; (iv) sequéncia negativa (KHAMIS et al., 2013).

A técnica de sequéncia negativa é realizada através da injecdo de corrente de
sequéncia negativa, gerada pelo VSC da GD, junto com a medicao de distirbio de
sequéncia negativa na tensao no PAC. A corrente injetada flui do conversor conectado
ao gerador distribuido e passa pela rede de distribui¢ao. Quando o ilhamento acontece,
a corrente de distirbio injetada passa a fluir pela carga, causando a distor¢ao da tensao
no PAC. Na situacao de ilhamento tem-se um acoplamento de poténcia ativa entre GD e
a carga, com isso, percebe-se também que o valor eficaz da tensao de sequéncia positiva
decresce e a frequéncia varia. Porém, as mudancas nas medidas de tensdo e frequéncia
podem ser insignificantes, fazendo com que os métodos baseados nessas medidas caiam na
Zona de Nao-Detecgao (ZND). Assim, a medigao da tensao de sequéncia negativa torna-se

um parametro mais sensivel para detecgao de ilhamento neste método (BAHRANI, 2008;
KARIMI; YAZDANTI; IRAVANI, 2008).

As técnicas hibridas empregam dois principios diferentes baseados nos métodos
ativos e passivos, com o objetivo de suprimir a limitacao de uma técnica incorporando as
vantagens da outra. Dentre eles destacam-se (i) taxa média de variagdo da tensdo com
deslocamento de poténcia; (ii) método baseados em Wavelets (MISHRA; CHANDAK;
ROUT, 2019).
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2.4.1.2 Técnicas remotas

As técnicas remotas sdo as que possuem comunicacao entre os dispositivos de
protecao, GD e concessionaria. Elas apresentam alto desempenho para identificacao de
ilhamentos, em comparacao com os métodos locais, porém necessitam de altos investimentos
para os sistemas de comunicagao, controle e aquisi¢ao de dados (MISHRA; CHANDAK;
ROUT, 2019). As principais técnicas remotas sdo as baseadas em sistemas de: (i)
Controle Supervisorio e Aquisi¢io de Dados (do inglés, Supervisory Control and Data
Acquisition) (SCADA); (ii) Power Line Carrier Communication (PLCC).

O método baseado em sistemas SCADA consiste no monitoramento dos estados
de todos os disjuntores da rede desde a subestacao responsavel pelo trecho até o gerador
distribuido. Em virtude disso, na ocorréncia de ilhamento, o sistema SCADA identifica a
ilha, gerando o comando para desligar o gerador distribuido. Essa técnica possui altos
custos de implementagao e complexidade (LI et al., 2014; MISHRA; CHANDAK; ROUT,
2019).

Ja no funcionamento da técnica relacionada a PLCC se utiliza da rede de distribui-
¢ao para o trafego de dados. Um gerador de sinais é colocado no sistema para o envio
sinais de baixa frequéncia e os geradores distribuidos recebem o sinal enviado através de
receptores. Assim, quando acontece uma falha no recebimento do sinal, o sistema entende
como uma condi¢ao de ilhamento, desconectando o gerador distribuido. Esse método
possui boa confiabilidade, porém também tem elevados custos de implementagao (LI et
al., 2014; MISHRA; CHANDAK; ROUT, 2019).

2.4.2 Vantagens e desvantagens das técnicas

De acordo com Suman e Kirthiga (2019), quando comparadas as técnicas remotas
e locais, as primeiras sdo mais caras em virtude dos altos custos de instalagao por investir
em sistemas de comunicacao, visto que possuem uma elevada eficacia na identificagao de

situagoes de ilhamento.

Ja as técnicas locais ativas possuem ZND nula ou quase nulas, sendo que ZND
representa uma falha da confiabilidade dos métodos em detectarem o ilhamento da GD.
Quanto maior for a ZND de um método, menor ¢é a sensibilidade de detectar o ilhamento,
acarretando em uma maior probabilidade de falhar na detecgdo. Além disso, o tempo de

deteccao desses métodos sdo mais curtos.

2.4.2.1 Zona de nao-detecgio do ilhamento

Normalmente, a confiabilidade da técnica de deteccao de ilhamento é quantificada
pela sua ZND, regiao de operacao que ¢ caracterizada por baixos valores de desbalango

de poténcia ativa/reativa, na qual o ilhamento pode nao ser detectado dentro do tempo
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estabelecido, o que compromete as agoes de protecao anti-ilhamento, (LI et al., 2014). Na
Figura 6 ¢ ilustrado os graficos para trés zonas de nao-detecgao, de forma que quanto menor
a ZND mais confiavel é o método. As variacoes de poténcia ativa e reativa mostradas
se referem as poténcias de saida da rede, ou seja, diferencas de poténcias geradas pela
GD e consumida pela carga. Sabe-se que existe uma dependéncia entre tensao e poténcia
ativa e entre frequéncia e poténcia reativa. Essa relacao é percebida no ilhamento quando
ha um acoplamento entre o gerador distribuido e a carga no sistema ilhado. Assim, o
comportamento da tensao e frequéncia do sistema ilhado depois da desconexao da rede
dependera do valor de (AP = Pgp — Pearga) € (AQ = Qap — Qearga), O instante antes
do ilhamento acontecer (CARVALHO, 2016).

Figura 6 — Zonas de nao-deteccao.
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Fonte: Adaptada de CARVALHO (2016)

Desse modo, quanto maior for AP, maior a variacao de tensao e, quanto maior for
AQ, maior a variacao de frequéncia. O pior caso para a detecgao de ilhamento acontece
quando a GD fornece toda poténcia nominal para a carga. A ZND é uma faixa de valores
de carga na qual o ilhamento nao pode ser detectado (CARVALHO, 2016).
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3 DESCRICAO DO SISTEMA

Neste capitulo sera detalhada a estrutura do sistema em estudo, sendo abordada
uma breve descri¢do sobre a modelagem do painel solar fotovoltaico, sobre a usina solar
que se encontra nas instalagoes da UFJF e também da estratégia de rastreio de maxima
poténcia P&O utilizada. Além disso, sera apresentado o sistema de armazenamento de
energia, composto por uma bateria de fons de litio e um conversor CC/CC bidirecional
em corrente do tipo interleaved, elemento presente no modo conectado a rede elétrica
principal e também no ilhado. No modo conectado & rede elétrica este sistema mantém a
tensao do barramento CC sempre na tensao de maxima poténcia extraida do painel solar
fotovoltaico. Neste caso, nao ocorre troca de energia entre os lados CC e CA, sendo a
rede elétrica responsavel por suprir e/ou armazenar energia do sistema proposto. Ja no
modo ilhado, o sistema de armazenamento de energia ¢ responsavel também por manter
a tensao do barramento CC sempre na tensdo de maxima poténcia extraida do painel
solar fotovoltaico. Porém, neste caso, ocorre troca de energia entre o lado CC e CA, nos
momentos em que a conversao de energia do painel solar fotovoltaico é menor ou maior
que o consumo de energia das cargas. Em virtude disso, utilizou-se o conversor CC/CC
de caracteristica bidirecional, o que possibilita controlar o fluxo de poténcia. A Figura 7,

ilustra a configuracao do sistema descrito em estudo.

Figura 7 — Sistema proposto.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

De mesmo modo, serao discutidas as fungoes exercidas pelos conversores utilizados
no sistema que fazem a interface entre a geracao distribuida e o barramento CA da
microrrede, supridor de rede e formador de rede. O agrupamento das funcionalidades desses
conversores em uma unica estrutura resulta no conversor multifuncional. A configuracao
do conversor multifuncional utilizado no sistema em estudo é o VSC trifasico de dois niveis.
O conversor multifuncional no modo supridor de rede opera como uma fonte de corrente,

controlando as correntes para regular as poténcias ativa e reativa quando a microrrede
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esta conectada a rede elétrica. Outra funcionalidade desempenhada por esse conversor
no sistema proposto ¢ a deteccao de ilhamento, neste caso, utilizou-se a técnica a injecao
de corrente de sequéncia negativa. Ja no modo ilhado da rede elétrica, o conversor atua
no modo formador de rede, operando como fonte de tensdo impondo tensao e frequéncia
no barramento CA, assegurando estabilidade e operacao do sistema isolado. O sistema é
caracterizado como ilhado, quando o interruptor s do sistema encontra-se aberto, isolando

o sistema da rede elétrica.

3.1 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Um dispositivo solar fotovoltaico converte diretamente energia proveniente da
luz do Sol em eletricidade. Esse processo é conhecido como Efeito Fotovoltaico. As
menores unidades que compoem esse sistema sao conhecidas como Células Fotovoltaicas.
O agrupamento desas unidades dao origem aos mdédulos fotovoltaicos, que podem ser
arranjados em série e/ou paralelo, de modo a obter tensoes e/ou correntes mais elevadas

para a geracao de energia do sistema (ZILLES et al., 2012).

Na Figura 8 é ilustrado o modelo da célula fotovoltaica ideal, que é representado por
uma fonte de corrente varidvel em paralelo com um diodo nao ideal (CASARO; MARTINS,
2008). A fonte de corrente (1,,) varia de forma diretamente proporcional a irradiagao solar
incidente no plano da célula. A precisao da modelagem aumenta quando nao idealidades
sdo representadas pelas resisténcias série (R;) e paralelo (R,), resultando no circuito
equivalente (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).

Figura 8 - Modelo da célula fotovoltaica: ideal e equivalente.

Circuito equivalente

Fonte: Adaptada de Villalva, Gazoli e Filho (2009).

Outros parametros importantes de um painel fotovoltaico sao a corrente de curto
circuito (I4.), que é obtida quando os terminais de saida do médulo estdao em curto-circuito,

e a tensao de circuito aberto (V,.), que é alcancada quando nao ha carga conectada a
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célula. Na Figura 9 sao ilustradas as curvas caracteristicas de um moédulo fotovoltaico.
Na curva de corrente versus tensao, Figura 9(a), esta caracterizada o ponto de corrente
de curto-circuito, tensdo de circuito aberto e o MPP, que é dado em watt-pico (W),), e é
alcancado no ponto de corrente de méxima poténcia (1,,,,) e tensdo de maxima poténcia
(Vinp). A Figura 9(b), ilustra a curva caracteristica de poténcia versus tensao, que é obtida
através da multiplica¢ido ponto a ponto dos valores de corrente e tensao (ZILLES et al.,
2012).

Figura 9 — Curvas caracteristicas de um maédulo fotovoltaico.
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Fonte: Adaptada de Zilles et al. (2012).

O LABSOLAR da Universidade Federal de Juiz de Fora, com painéis ilustrados na
Fotografia 1, possui um total de 256 painéis, com capacidade de 31,6 kW, de poténcia
instalada. Desse total, 14,32 kW, sao utilizados para pesquisa e o restante ¢ injetado na
rede elétrica por trés inversores monoféasicos fotovoltaicos, de 5 kW cada.

Os painéis do laboratoério sao do modelo SX 120U da BP solar e seus parametros

1000W

padroes de condigao de teste sao de =3

e 25°C', como ilustrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do painel fotovoltaico SX 120U da BP solar.

Parametro Valor

Loy 3,56 A
Vi 33,7V
I.. 387 A
V. 21V
Do 120 W
N, 72

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Fotografia 1 — Painéis Fotovolticos do Labsolar da UFJF.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Conforme detalhado em Casaro e Martins (2008), foram obtidos, a partir de ajustes,
os valores das resisténcias série e paralela, para o médulo utilizado, ilustrado na como

ilustradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametro ajustados para o modelo digital.

Parametro Valor

Loy 3,562 A
Vi 337V
I.. 387 A
V.. 21V
P 120,1 W
R, 0,015
R, 588 Q)

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Na Figura 10 e Figura 11 sao ilustradas as curvas caracteristicas, para um modulo,

referente ao modelo utilizado.

A tensao de operagao do barramento CC é determinada pelo algoritmo de rastrea-
mento do MPP do arranjo solar fotovoltaico, parte essencial desse tipo de sistema. Essas
técnicas tem como proposito rastrear a tensao e corrente de maxima poténcia na qual o
painel fotovoltaico deve operar para obter o MPP sob uma determinada temperatura e
irradidncia. As condi¢oes de sombreamento parcial, em alguns casos, implica na existéncia
de multiplos MPP, entretanto, existe apenas um ponto maximo global. Algumas técni-

cas reagem a mudancas tanto na irradiancia quanto temperatura, porém, algumas sao



Figura 10 — Curva I x V ajustada empiricamente.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 11 — Curva P x V. ajustada empiricamente.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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especificamente mais tteis se a temperatura for aproximadamente constante (ESRAM;
CHAPMAN;, 2007).

Dentre as técnicas de MPPT usuais encontradas na literatura, tem-se o P&O. Na
Fluxograma 1, é ilustrado o algoritmo da técnica de MPPT P&O. O principio de operacao
baseia-se em observar o efeito causado por uma pequena variagao (perturbagao) de tensao
(ou de corrente), na poténcia produzida pelo arranjo solar fotovoltaico. Caso a poténcia
aumente, o algoritmo continua produzindo perturbagoes no mesmo sentido. Porém, caso
a poténcia diminua, o distirbio ocorre no sentido oposto, de modo a alcancar o MPP
(SUBUDHI; PRADHAN;, 2012). Segundo Villalva (2010), a escolha para rastrear esse
ponto pode ser tanto em relacdo a tensao, quanto em corrente. A tensao de MPP do
arranjo fotovoltaico permanece relativamente constante dentro de uma ampla faixa de

variacao da irradiagdo solar, e consequentemente, a sua escolha é preferivel ao da corrente.

Fluxograma 1 — Algoritmo de MPPT P&O.

Leitura de Vpy e Ipy

Y

P(k) = Vpy (k) 1py (k)

Vik—1) = V(k)
I(k—1) = I(k)

Fonte: Adaptada de Silva Junior (2018).

3.2 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

A utilizagao do dispositivo de armazenamento de energia é essencial para o fun-
cionamento do sistema isolado, quando possui em sua composicao fonte intermitente.
Ele possibilita o fornecimento ininterrupto de energia para as cargas enquanto estiver

dentro dos seus limites de operacao. No modelo da microrrede em estudo, o sistema de
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armazenamento de energia, ¢ composto por uma bateria de ions de litio e um conversor
CC/CC bidirecional em corrente do tipo interleaved, como ilustrado na Figura 12. Por ser
um conversor bidirecional em corrente, o interleaved pode-se comportar como abaixador
de tensao, modo Buck, durante o processo de carga da bateria. Ao passo que quando o
sistema requer energia armazenada da bateria o conversor atua elevando a tensao, modo
Boost (MUGHIS et al., 2018). Os pares de chaves, Q1 e Q4, Q2 e @5, Q3 e Qg, sdo

complementares, ou seja, quando uma estd aberta a outra encontra-se fechada.

Figura 12 — Topologia do sistema de armazenamento de energia.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

O sistema de armazenamento de energia esta presente no modo conectado a rede
elétrica principal e também no ilhado. No modo conectado & rede elétrica este sistema
mantém a tensao do barramento CC sempre na tensao de maxima poténcia extraida do
painel solar fotovoltaico. Neste caso, ndo ocorre troca de energia entre os lados CC e CA,
sendo a rede elétrica responsavel por suprir e/ou armazenar energia do sistema proposto.
Ja no modo ilhado, o sistema de armazenamento de energia é responsavel também por
manter a tensao do barramento CC sempre na tensao de maxima poténcia extraida do
painel solar fotovoltaico. Porém, neste caso, ocorre troca de energia entre o lado CC e
CA, nos momentos em que a conversao de energia do painel solar fotovoltaico é menor ou

maior que o consumo de energia das cargas.

O circuito equivalente da bateria, de fons de litio, no sistema em estudo é dada por
uma fonte de tensdo, uma resisténcia (que representa a resisténcia interna da bateria) e
um filtro capacitivo. A configuracao adotada no trabalho é um modelo simplificado, uma
vez que, nao ¢ feito uma abordagem mais detalhada da performasse da bateria. O modelo

utilizado é da empresa Sami Sistemas de Energia.
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A técnica de interleaved, consiste na conexao de conversores CC/CC em paralelo,
que compartilham o filtro de saida com o ntimero de fases estabelecidas. O chaveamento
em cada fase é realizado de acordo com um determinado angulo de defasagem entre elas,
que varia dependendo da quantidade de fases empregadas. Desse modo, a corrente total
que flui pela entrada do conversor CC/CC é compartilhada de maneira equivalente entre
elas. Esse conversor tem como vantagens: ondulagao reduzida de corrente no lado da
entrada e ondulagao reduzida de tensao no lado de saida (HARIMON et al., 2017). A
escolha do conversor CC/CC bidirecional em corrente do tipo interleaved é devido ao fato

de disponibilidade em laboratério.

3.2.1 Modelagem do sistema de armazenamento de energia

O acionamento do conversor CC/CC bidirecional em corrente do tipo interleaved é
feito de forma complementar, em que o angulo de defasamento é definido pelo niimero
de bragos do conversor CC/CC. A corrente é a variavel que define o modo de operagao
do conversor, modo Buck ou Boost. Assim, define que a bateria carregando o conversor

CC/CC esta operando no modo Buck e descarregando a operagao é no modo Boost.

A modelagem do conversor CC/CC bidirecional em corrente do tipo interleaved é
feita considerando que este opera no mModo de Condugao Coninua (do inglés, Continuous
Conduction Mode) (CCM). Neste modo, as correntes dos indutores ¢ maior que zero
durante todo o ciclo de operagao. Também considera-se que o conversor atua no modo
Buck, ou seja, os interruptores @1, Q2 e Q3 e os diodos Dy, D1 e D1o estao em operagao,
de forma complementar com angulo de defasagem de 120°. As formas de onda das
correntes nos indutores, no estado estacionario, do conversor interleaved de trés bragos é

representado na Figura 13.

A razdo entre o intervalo de comutagao (7s) e o intervalo de condugdo dos interrup-
tores (ON) é definido como razao ciclica (d). Como o conversor CC/CC utiliza trés fases,
as mesmas operam defasadas % = 120° entre si, sendo assim, quando o conversor operar
com o ciclo de trabalho entre % <d <§, havera seis intervalos de chaveamento distintos.
Considerando o periodo em que um interruptor permanece fechado como dT}, tem-se os
periodos sao: diT, quando as chaves (01 e Q3 se encontram fechadas; dyT; quando apenas
a chave ()1 se encontra fechada; d3Ts quando as chaves (1 e (02 se encontram fechadas;
d,T quando apenas a chave () se encontra fechada; dsT,; quando as chaves ()5 e Q3 se

encontram fechadas e dgTs quando apenas a chave (3 se encontra fechada.

No primeiro intervalo, Figura 14, as chaves )1 e )3 estao fechadas, e os diodos
D1g e D15 do circuito estao reversamente polarizados. Ja a chave (), esta aberta, fazendo

com que o indutor Ly descarregue no circuito por Di.

Aplicando a lei das tensoes de Kirchhoff na malha dos trés indutores e a lei das



Figura 13 — Formas de onda das correntes do interleaved.

Figura 14 — Circuito equivalente para o primeiro intervalo.
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Fonte: Adaptada de Harimon et al. (2017).
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correntes no circuito do capacitor da bateria, tem-se:

diri(t) _  vep(t) + vee(t)  rriipa(t)
dt - L1 Ly Ly
dipa(t) _ _ vep(t) _ rr2ipa(t)
dt Lo Lo (3 1)
dips(t) _’Ucb(t) + Vee(t) _ rr3ir3(t)
dt L3 L3 Ls
dvey(t) | ipi(t) | ire(®) | irs(t)  wvep(?) Vbat (t)
dt - + Cbat + Cbat + Cbat Cbat'rba,t Cbathat

A malha de controle da tensao do barramento CC leva em consideracao o principio
da conservacao de energia nos terminais do capacitor do inversor. Uma vez que a corrente

do interleaved, i;nser(t), é representada apenas pelas correntes nos bragos um e trés, tem-se:

Qo) in(t)  ira(t) () dnsel®)
_ _ _ 2
dt Coi  Co | Cu  Cu (3:2)

As equagoes (3.1) e (3.2) podem ser rearranjadas de maneira matricial na forma:

x(t) = A;x(t) + Bju(t)

(3.3)
y(t) = C;x(1)

onde A; é a matriz dindmica, B; é a matriz de entrada e C; é a matriz de saida, em que j
é o subindice que representa o sistema nos seis intervalos. Além disso, x(t) é o vetor de

estados, u(t) o vetor de entrada e y(t) o vetor de saida, definidos por:

x(t) = [ina(t) ira(t) irslt) valt) va(t)f
a(t) = [vhar(t) ipot) ivsc(t)] (3:4)
y(t) = vee(t)

o simbolo " representa o vetor transposto. Definindo-se A; como sendo a matriz dindmica,
B a matriz de entrada e C; a matriz de saida do primeiro intervalo de operacao. Considera-
se em toda a modelagem que os indutores e suas respectivas resisténcias internas possuem
os mesmos valores em ambas as fases, representadas por L e rp, respectivamente. Além
disso, para a equacao de saida do sistema, nao diferencia-se de acordo com o modo de
operacao, onde percebe-se que a variavel a ser controlada através do conversor interleaved

é a tensao do barramento CC.

0 0 -1 1 0O 0 0
0 —= 0 -1 90 0 0 0
Ay=| 0 0 -% -1 11 Bi=| 0 0 0 | C=[00001] (35)
1 1 1 1 1
Talt Cbat Cbalt o Cbatrbat 0 Cbatrbat (1) 01
e, 0 &, 0 0] L 0 & e
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No segundo intervalo, Figura 15, a chave Q1 esta aberta e o indutor L; continua

sendo carregado, porém a chave (3 passa da condi¢ao fechada para aberta, descarregando

também o indutor L3 pelo diodo Dqs.

Figura 15 — Circuito equivalente para o segundo intervalo.
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Dessa maneira, as equacoes que representam as tensoes nos indutores e a corrente

no capacitor da bateria sao dadas por:

dipg(t) . _ ve(t) + vee(t)  —rriipi(t)
dt Ly Ly Ly
diga(t) _ _ vep(t) _ —rroipa(t)
dt Lo Lo
dipz(t) _ _ ve(t)  —rp3ips(t)
dt - L3 L3
dvep(t) | ira(t) ira(t) | dr2(t)  veb(t) Vbat (t)
dt Chat Chat Chat ChatTat ChatTat

A dindmica do barramento CC ¢é expressa por:

dvee(t)

iLl(t) + ipv(t) . Z'vsc(t)

dt

Ceq Ceq Ceq

(3.6)

(3.7)

Rearranjando as equagoes (3.6) e (3.7), que definem o circuito para esse subintervalo,
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tem-se de forma matricial as matrizes A, e Ba:

- 0 0 -+ 1 0 0 0
0 == 0 -7 0 0 0 0
Ay=| 0 0 -2 —1 0| By= 0 0 0 (3.8)
1 1 1 1 1
Chat  Chat Chat - ChatTbat 0 ChatThat 0 0
- tq 0 0 0 0 cleq - cleq

No terceiro intervalo, Figura 16, a chave (); estd fechada e o indutor L; continua
sendo carregado, porém a chave () passa da condicao aberta para fechada, descarregando

apenas o indutor L3 pelo diodo Djs.

Figura 16 — Circuito equivalente para o terceiro intervalo.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Para cada uma das fases do interleaved e para a dinamica da corrente de saida do

filtro, pode-se escrever as seguintes relagoes abaixo:

dipa(t) _ _ ven(t) + vee(t)  rriipi(t)
dt L1 Ly L1
dipa(t) _ _ ven(t) + vee(t)  rroipa(t)
dt Lo Lo Lo (3 9)
dirgz(t) _  vep(t)  rr3ins(t)
dt - L3 Ls
dvep(t) _ ipa(t) | oipe(®) | iz __ven(t) Vbt (t)
dt Cbat Cbat Cbat Cbatrbat Cbathat

A seguinte relagdo para o balango de energia no elo CC do conversor ¢ dado abaixo:

dowlt)  dna(t)  ina(t) ip(t)  duee(t)
- B _ 1
dt Cop  Cot | Cow  Cu (3.10)
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As matrizes Az e B3 sdo encontradas pelo rearranjo das equagoes (3.9) e (3.10).

[ _1 1] [
L0 0 L1 0 0
_rL 1 1
0 — 0 L1 0 0
As=| 0 0 -z —L o Bg=| 0 0
1 1 11 1 0
Cbat Cbat Cbat Cbathat Cbathat
1 1 1
oo 0 0 0 | I 0 Con

o O O O

Q

eq J

(3.11)

No quarto intervalo, Figura 17, a chave ()5 esta fechada, e os diodos Dyy e Do

estao diretamente polarizados.

Figura 17 — Circuito equivalente para o quarto intervalo.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Aplicando as leis de Kirchhoff no circuito equivalente desse intervalo, tem-se as

seguintes equagoes diferenciais que descrevem a dinamica do sistema:

dip1(t) _  ve(t)  rriipi(t)
dt - Ly Ly
dipa(t) _ _ ven(t) + vee(t)  Traipa(t)
dt Lo Lo Lo
dipz(t) _  vep(t)  rr3ips(t)
dt - L3 L3
dvep(t) +iL1(t) ira(t) | ir3(t)  veb(t) Ubat (t)
dt Cbat Cbat Cbat Cbathat Cbathat

(3.12)

Enquanto a malha de tensao do barramento CC, encontrada pelo balango de

poténcia, é expresso pela seguinte equacao:

dveelt) __isat) | im(t) _ i)

dt Ceq Ceq Ceq

(3.13)
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As matrizes A4 e By sao encontradas pelo rearranjo das equagoes (3.12) e (3.13).

T 1
-Z 0 0 -1 0 0 0 0
0 =% 0 —f 000
Aj=| 0 0 =% —F- 0| By=| 0 0 0 (3.14)
1 1 1 1 1
Cbat Cbat Cbat o Cbatrbat 0 Cbathat 0 0
1 1 1
L _ch 0 O O_ L 0 Ceq _Ceq_

No quinto intervalo, Figura 18, as chaves )5 e (03 estao fechadas, e o indutor L,

esta sendo descarregado através do diodo Dy, de acordo com as equagoes (3.15) e (3.16):

Figura 18 — Circuito equivalente para o quinto intervalo.
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digi(t) _  vep(t)  rriipi(t)
dt - Ly L
dipa(t) _ _ vep(t) + vee(t)  rroira(t)
dt Lo Lo Lo (3 15)
dips(t) _  wvep(t) + vee(t)  rr3ips(t)
dt L3 L3 Ls
doep(t) _ 4 i) 4 ia(®) 4 izs(®) _ _vep(t) Vbat (1)
dt Cbat Cba,t Cbat Cbatrbat Cbat"'bat

A dindmica da malha de tensao para este intervalo é dado por:

doe(t)  dna(t)  ins(t) ip(t)  iuee(t)
_ B _ 1
dt Coi  Cot | Cow  Cu (3.16)
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Os sistemas dessas equagoes podem ser representadas pelas seguintes matrizes As
e Bs:

-4+ 0 0 —% 0 0 0 0
0 -2 0 -1 1 0 0 0
As;=|1 0 0 - —% % B; = 0 0 0 (3.17)
1 1 1 1 1
Chat  Chat  Chat o ChatThat 0 ChatThat O 0
0 - Ciq - Ciq 0 0 0 ciq - cleq

No sexto e ultimo intervalo, Figura 18, a chave ()3 esta aberta, sendo apenas
o indutor da fase trés o unico carregando, enquanto os indutores L; e Ly estao sendo

descarregados através dos diodos Dyg e Dq;.

Figura 19 — Circuito equivalente para o sexto intervalo.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

A malha dos trés indutores e a do capacitor é expressa utilizando a lei de tensao e

corrente, respectivamente, propostas por Kirchhoff.

diga(t) _ _ ve(t)  rriipi(®)
dt Ly Ly
diga(t) _ _ve(t) _ rroize(t)
dt L1 Lo (3 18)
diLS(t) — _Ucb(t) + Ucc(t) _ rr3irs(t)
dt - Ls Ls L3
duep(t) +iL1(t) ip1(t) | ipi(t)  veb(t) Vbat ()
dt Cbat Cbat Cbat Cbatrbat Cbatrbat
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A equacao diferencial que descreve a dinamica do elo CC é dada por:

Qo(t)  irs(t) () due(t)
_ B 1
dt Coi  C  Cu (3.19)

As matrizes Ag e Bg sao encontradas pelo rearranjo das equagoes (3.18) e (3.19).

r 1
—ZL 0 0 -1 0 0O 0 0
0 - 0 -1 0 0O 0 0
Ag=| 0 0 -2 —1 21 Bg=| 0 0 0 (3.20)
1 1 1 1 1
Cbat Cbat Cbat - Cbatrbat 0 Cbatrbat O 0
0 0 Cleq 0 0 0 Cleq — C}eq

3.2.2 Modelo médio de pequenos sinais em espago de estados

Depois de obtidas as matrizes em espaco de estados para cada um dos subintervalos,
sao encontradas matrizes médias que representam todo o sistema em espaco de estados

em relacao a um ciclo de comutacao. A modelagem é representada pelo sistema linear:

x = Ax + Bu (3.21)

As matrizes médias sao obtidas pela combinacao das matrizes de cada subintervalo,
ponderadas pelo periodo relativo a cada subintervalo de chaveamento, sendo assim, as
variaveis de corrente e tensao do conversor interleaved podem ser representadas por um

conjunto de equagoes que representam o comportamento médio das varidveis do sistema

(JANTHARAMIN; ZHANG, 2009):

2N
A=) d;A; (3.22)

=1

2N
B=> d,B; (3.23)

j=1
onde N corresponde ao nimero de fases do conversor e d; a razao ciclica no ciclo de
chaveamento considerado. Com o intuito de simplificar a implementacao do sistema de
armazenamento de energia, considerou-se que as razoes ciclicas dos conversores intercalados

(tipo interleaved) sao iguais, ou seja, dp; = dro = dr3 = d. Analisando a Figura 13, percebe-

se que para os subintervalos d,Ts, d3Ts e dsTs tem-se que o periodo equivale a (d — %)
% d). Esses valores sao encontrados

fazendo um somatorio dos intervalos aberto e fechado cuja soma resulta em 1. Assim,

Enquanto que em dyTy, dyTy e dgT resulta em (

tem-se:

doi 1 = (d - ]1[) (3.24)
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dy; = VA[_l)-4 (3.25)

onde ¢ = 1,2,....N. Considerando-se os dois intervalos de operacao do interleaved, a

operacao matricial que fornece a matriz de estados média é definida por:

a=(1-) éAQH + [(NA_,” - d] éAzi (3.26)
1\ & (N —1) N
B = (d — N) jz::iBQil =+ [N - d] ;B% (3.27)

O conversor CC/CC bidirecional em corrente é um sistema que se comporta de
modo nao-linear. As equagoes (3.26) e (3.27) substituidas na equagao (3.21), resulta na
equagao (3.29). Em anélise, percebe-se a nao-linearidade, uma vez que, ocorre o produto
entre as variaveis de estado e a varidvel de controle, ambos variantes no tempo. Assim, o
sistema pode ser modelado em pequenos sinais, em que lineariza-se o circuito em torno
de um ponto de operacao. Essa modelagem ¢é valida apenas para pequenas variacoes em
torno desse ponto, ou seja, quando assume-se que as pertubagoes inseridas no sistema
sdo muito menores que os valores médios das varidveis (TOFOLI, 2018). Expressando
as varidveis de interesse do sistema em funcao de seus valores médios (X, D e U) e suas

parcelas oscilatérias (X, d e 1), sendo que:

x=X+X
d=D+d (3.28)
u=U+nu

tem-se:

(3.29)

Fazendo Eij\il Ayi_1 = h, Efvzl Ay = g, Zi]\il Byio1 = qe Zf\; By = pe
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reestruturando (3.29), obtém-se:

h(x+dX+Dx+DX> h(
gl
(da+

+q

x—i—X)

—1x+

+

1)X
]—gdxﬂm+px+ﬂg
(3.30)

0+ U+Du+DU) q<

u+U>

(N—-1)u+ (N -
N

+pl 1)U]—p(dﬁﬂi‘U+Dﬁl+DU)

Como as parcelas oscilatorias apresentam pequenas amplitudes, considerou-se que

os produtos entre essas variaveis sao nulos, obtendo:

N N N

oo [ o) focagn[528] e)

X+%= {hDX—hX—i-g [(N_ UX} —ng} + {qDU—qg +p [(N_ UU} —pDU}

+ (hJX — gJX) + (chU — pJU)

Reestruturando a equagao (3.31) e substituindo h, g e p, o resultado é o modelo
médio por espaco de estados formado pelos seus valores de regime estacionario e suas

parcelas oscilantes de pequenos sinais.

N N
X+x=AX+BU+ A+ B+ | (Agy 1 — Ay)X + Y (B —By)U|d (3.32)

i=1 =1

Em regime permanente as pertubagoes sao nulas, ou seja, os valores das variaveis
de estado sdao constantes. Como a derivada de um valor constante é zero, desse modo,

tem-se que o ponto de operacao ¢é definido por:

0=A;X +B;U

(3.33)
X =—A;'B;U

Considerando somente pequenas variagoes em torno do ponto de equilibrio, o sistema
linearizado pode ser escrito conforme mostrado na equagao (3.34). Sendo demostrado de

maneira similar para a saida.

(3.34)
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Assumindo que a parcela oscilante da razao ciclica d é uma nova entrada do sistema,

tem-se que:

~[ n(t) ira(t) irs(t) V() U?c@)r (3.35)

(1) = [v5alt) iu(t) iunclt)]

Com auxilio do software MATLAB obtem-se as matrizes do conversor CC/CC

bidirecional em corrente do tipo interleaved:

3rp(D—2) 3rp(D-% 0 3(D-3) 3(D-3%) 2D-31) (D-3%) T
T T T T T L
0 3rp(D—2) _ 3rp(D—1%) 0 3(D—2 _ 3(D—%) 2(D-3% B (D-%)
L T T T T L
Aj — 0 0 3rp(D—2 _ 3rp(D—3%) 3(D-% _ 3(D—3%) 2(D-3%) . (D-%)
3(D-1/3) 3(D-2/3) 3(D-1/3) 3(D-2/3) 3(DL—1/3) _ 3(D—L2/3) 3(D—Ll/3) _ 3(DL—2/3) r 0 o
C C C C C C Chatr Chat™
(D28)3)  2p2i)3y (D803 20ZM)s)  (D28)3)  apoiyyy et 0 batlbat 0
Ceq  Ceq Ceq  Ceg Ceq  Ceq |
_ Vi _
L
VCE
L
—_— VCC
F _ L
0
I Ipo _ Ips
L Ceq Ceq Ceq |
0 0 0
0 0 0
B, — 0 0 0
3(D—-1/3)  3(D-2/3) 0 0
ChatThat ChatThat
0 3(D-1/3) _ 3(D-2/3) 3(D-2/3) _ 3(D-1/3)
L Ceq Ceq Ceq Ceq

Ci=[0000 1]
(3.36)

3.2.3 Controle por realimentacao de estados

O controle por realimentacao de estados torna a entrada da planta uma soma
ponderada de cada um dos estados do sistema, de modo que a nova entrada da planta
serd o resultado da soma de cada um dos estados, multiplicados por um vetor de ganhos

K apropriado, ou seja:

d(t) = -Kx(t). (3.37)

O conversor do sistema de armazenamento de energia possui apenas uma variavel
de controle, d, de modo que, apenas uma variavel de estado pode ser controlada de
forma independente. Deste modo, o controle é realizado para a componente de tensao do

barramento CC, v... Nesse sistema, também é incorporada a dindmica de um controlador
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integral na saida da planta, com finalidade de tornar o erro em regime permanente nulo
para a tensao do barramento CC. O estado X, representa a integral do erro da tensao do

barramento CC, sendo representado pela equagao:

j"C,l(t) = U:c(t) - (‘/cc + 2N)cc) (338)

onde a variavel de interesse do sistema é representada em funcao de seu valore médio
(Vee(t)), sua parcela oscilante (V..(t)) e seu valor de referéncia (v:.(t)). O sistema em

espago de estados do controlador é expresso por:

Fe(t) = Acte(t) + Beue(t) (3.39)

em que z.(t) = z.1(t) e u.(t) = vl.(t). Com isso, tem-se que A, é nulo, B. e C, sao
unitarios. Assim, o diagrama de blocos do controle de tensao por realimentacao de estados,

¢ ilustrado pela Figura 1.
Diagrama 1 — Controle de tensao do barramento CC por realimentagao de estados.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Estao indicados os estados, as entradas, disturbios e a varidvel controlada pelo
conversor. Nota-se que a malha de controle atua somente nas pequenas oscilagoes em torno
do ponto de operacao, devido a linearizacao do sistema. Assim, a resposta da realimentacao
de estados é dada por d, somada ao seu valor médio para controle do conversor. Além
disso, na realimentacao de estados da planta, o ponto de operagao ¢é retirado das medigoes
de ip1, ir9, t13, Ve € Uee, multiplicando-se somente as oscilagoes das variaveis, representada

por Z, pela matriz de ganhos — K.

O modo de controle em tensao do barramento CC, consiste em implementar apenas

uma malha de controle realimentada pela tensao de saida do conversor CC/CC. O erro
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da tensao (€), gerado pela diferenca entre o sinal de referéncia de tensao e o sinal de
realimentacao (?..) ¢ utilizado como entrada do controlador de tensao que gera o sinal de

controle (d). As relagoes entre cada subsistema do diagrama podem ser descritas:

() = Ajx(t) + F { K, _Kc} o + Bjalt) a0

Fo(t) = 1(t) — Cji(t)

onde os ganhos da matriz K sao relativos as variaveis de estado da planta, e os ganhos da
matriz K. sdo relativos as variaveis de estado do controlador. Assim, a forma matricial do
sistema aumentado é expresso abaixo, em que os subindice m e n representam o nimero

de linhas e colinas, respectivamente.

Aa
d | () A, Opm || %
dt | x.(t) | | -B.C 0 || )
Bau Fa
- /__/\ﬁ
B, |._ F - 3.41
- Tola) + d(t) (3-41)
_Om><1 _Omxl
Bar
—_——
+ Onxa r(t)
L BC

Um outro ponto importante do sistema de armazenamento de energia é garantir
a distribuicao igualitaria das correntes entre as fases do conversor CC/CC. O controle
de tensao do barramento CC aplicado, gera apenas um tnico valor de razao ciclica, com
o intuito de simplificar a modelagem, sendo o valor da razao ciclica replicado para as
outras fases. No entanto, como nao aplica o mesmo ciclo de trabalho é implementado um
controlador adicional. Para isso, utilizou-se um controlador Proporcional-Integral (PI),
em que o diagrama de blocos do funcionamento é ilustrado na Figura 2. A corrente de
referéncia para cada fase (I;) é calculada a partir da soma das correntes individuais (17,
I15 e I13) dividida pelo nimero de bragos do inversor. O controlador ird atuar no sinal
de erro das correntes eliminando os desequilibrios das fases, gerando variagées de razao
ciclica que eliminam os desequilibrios, como resultado, o somatério dessas variagoes deve
ser igual a zero. As variagoes de cada fase (Adpy, Adrs e Adpg) sao adicionados ao ciclo de
comutagao do sistema de cada brago (Adp; +d, Adrs +d e Adps + d) e o resultado dessa
soma ¢ comparado com a portadora para gerar os sinais das chaves que irao equilibrar as

correntes (BURKARD; PFISTER; BIELA, 2018).

A implementacao usual utiliza um controlador de corrente para cada brago do

conversor, como definido por Abusara e Sharkh (2012), porém, a estrutura proposta por
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Diagrama 2 — Controle para o equilibrio de corrente de cada fase.
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Fonte: Adaptada de Burkard, Pfister e Biela (2018).

Burkard, Pfister e Biela (2018) visa minimizar o esfor¢o de implementagao reduzindo o
numero de controladores no sistema. Como as resisténcias e indutancias do conversor
CC/CC sao iguais, a corrente do indutor do interleaved pode ser controlada utiliza¢ao

a correcao da razao ciclica, ao passo que as outras correntes e tensoes do conversor nao
serao influenciadas, maiores detalhes em (BURKARD; PFISTER; BIELA, 2018).

3.2.4 Calculo dos ganhos de realimentacao utilizando o LQR

Dentre os métodos de projeto de controle linear utilizados para alcancar a esta-
bilidade e desempenho dos sistemas esta o LQR. Essa teoria se baseia no método de
otimizagao de uma funcao custo ou indice de desempenho. Assim, pode-se ponderar quais
estados e entradas sao mais importantes na acao de controle para satisfazer os requisitos
determinados. Dentre as suas vantagens estd a utilizacdo para minimizar a ondulacao
presente no sinal de realimentacdo. Dessa forma, para encontrar a matriz de ganhos K
utilizando a técnica de controle étimo, o vetor u(t) deve ser determinado de tal forma que
o indice de desempenho J possa ser minimizado (FERNANDES et al., ).

J= / ()T Qx(t) + u(t) Ru(1)] d(t) (3.42)

onde Q ¢ uma matriz positiva semi-definida e R uma matriz positiva definida. O LQR
pode fornecer ganhos com controle 6timo, desde que estas matrizes sejam determinadas
adequadamente. A matriz Q é definida em relacao a importancia de cada estado do sistema.
Ja a matriz R esta relacionada a acao de controle necessaria para obter o desempenho
desejado, sendo ambas normalmente definidas na diagonal, para que a importancia de
cada estado seja de forma independente. Dessa forma, Q,. refere-se a importancia do

erro de X,., portanto, quanto maior o peso de Q,., mais rapido sera reduzido o erro de
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Xye. J& Ryq, refere-se a energia absorvida da u,,, sendo que, quanto maior é R,,, menor
¢ a energia absorvida de u,,, sendo mais lento o controle dependente dessa variavel de
entrada. Quanto menor R,, maiores sao os ganhos relativos a entrada u,,. O subindice
ve esta relacionado ao niimero de variaveis de estados, ao passo que va esta relacionado
ao numero de entradas (ARAB et al., 2018).

Os valores da matriz K sao entdo obtidos através da resolucao da equacao algébrica
reduzida de Riccati (BHUSHAN; CHATTERJEE; SHANKAR, 2016).

AT P+ PA,m —PBu,R'BY, P+Q=0. (3.43)

aum aum

onde as matrizes A, € Bauwn, s30 as matrizes aumentadas do sistema. A resposta é
alcancada com o auxilio do software MATLAB através da sua funcao LQR. O diagrama
do sistema de controle realizado pelo conversor CC/CC interleaved da microrrede proposta

é ilustrada na Figura 3.

Diagrama 3 — Sistema de controle de tensao do barramento CC.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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A referéncia de tensao do barramento CC é obtida pelo MPPT através do flu-
xograma da Figura 1, utilizando a tensao e a corrente do painel solar fotovoltaico, que

encontra-se conectado em paralelo com o barramento CC. O algoritmo de MPPT possui
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um saturador, caso a tensao do MPP seja inferior a tensao necessaria no barramento CC
para o correto funcionamento do inversor trifasico de dois niveis. O conversor CC/CC
bidirecional em corrente do tipo interleaved faz o controle da tensdo através da variagao

do seu ciclo de trabalho.

3.3 CONVERSOR MULTIFUNCIONAL

A utilizacdo de conversores multifuncionais, baseados nos VSCs, em aplicacoes de
microrredes tém crescido consideravelmente (MIVEH et al., 2015; MOUSAVI et al., 2018;
ZENG et al., 2013b; MEHRASA et al., 2015). Esse aumento é ocasionado pela utilizagao
de um tnico inversor aplicado na geracao distribuida que opera no sistema com respectivas
adaptacoes na estrutura de controle do conversor. A utilizagao de filtros de saida no VSC
tem como propdsito reduzir o ripple do chaveamento Modulagao por Largura de Pulso (do
ingles, Pulse Width Modulation) (PWM) e também de proporcionar o acoplamento entre
rede elétrica e conversor (ANTUNES, 2018).

Um dos primeiros filtros a serem utilizados foram os de primeira ordem, contendo
apenas um indutor (L), no entanto, possuem baixo amortecimento harménico, baixo
desempenho dindmico, queda de alta tensdo no filtro e volumosos projetos (JALILI;
BERNET, 2009). Outra utilizagdo sdo os filtros de segunda ordem, indutor e capacitor
(LC), que tem como objetivo eliminar a alta frequéncia da tensao de saida dos componentes
do inversor. Contudo, as correntes das cargas podem distorcer a tensao na saida do filtro,
sendo necessario a realizacao de testes com o intuito de analisar a resisténcia do filtro.
A resisténcia esta diretamente relacionada com a capacitancia, sendo que quanto maior
a capacitancia do filtro, maior a corrente reativa necessaria para estabelecer a tensao
de saida, o que aumenta a quantidade necessaria poténcia dos interruptores do inversor
(SILVA et al., 2002). O filtro de ordem superior, indutor, capacitor e indutor (LCL),
alcanca melhor amortecimento harmoénico em frequéncias de chaveamento mais baixas
com uma indutancia total reduzida (JALILI; BERNET, 2009).

Na literatura, é difundido o uso de filtros L e LCL de saida em inversores operando
como fonte de corrente (CALLEGARI et al., 2019; MODELAGEM. .., 2017; PAUKNER,
2016). Enquanto que o filtro LC é empregado quando o inversor opera como fonte de
tensao (ANTUNES et al., 2018; RAMEZANTI; LI; SUN, 2019). Porém, como o sistema em
estudo visa a implementacao de um conversor multifuncional, operando no modo supridor
(fonte de corrente) e formador de rede (fonte de tensao), optou-se por utilizar o filtro LC,
pois, inversores operando como formadores de rede exigem o filtro de saida seja composto
por no minimo um capacitor. Essa configuragdo é necessaria para que seja formada uma
tensao senoidal de saida do formador, de modo a eliminar o ripple do chaveamento e
fornecer qualidade de energia para o modo ilhado. A escolha do filtro € menos problematica

quando o sistema esta conectado a rede elétrica, pelo fato de ser forte. Assim, de modo a
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atender ambos os casos, conectado e ilhado, ja que a estrutura é equivalente durante todo
o periodo de funcionamento, a configuracao LC é adequada, além de possuir uma ordem
menor, quando comparado ao filtro LCL, o que diminui a complexidade da modelagem do

sistema.

Nas préximas secoes, serao descritas as funcionalidades do conversor multifuncional
atuando como supridor e formador de rede. Além disso, serdo apresentadas as suas etapas
de modelagem matematica, incluindo as dindmicas de controle dos sinais de tensao e
corrente nos terminais CA. A transicdo do modo conectado a rede elétrica para o ilhado é
desempenhada pelo conversor multifuncional bidirecional em poténcia, onde a condicao de
perda da energia elétrica é feita utilizando a técnica de detecgao de ilhamento de injecao

de corrente de sequéncia negativa.

3.3.1 Conversor supridor de rede

O modo supridor de rede é uma das formas mais utilizadas de operacao do inversor,
onde ele fornece para a rede elétrica principal a poténcia maxima extraida da unidade GD.
Neste modo, espera-se que os inversores mantenham o fator de poténcia unitario, ou seja,
quando a tensao e corrente do PAC estao em fase (ADIB; FATEH; MIRAFZAL, 2019).
O conversor eletronico atuando como supridor de rede, na maioria das vezes, possui um
controle de corrente rapido, sendo visto pela rede elétrica CA, idealmente, como fonte
de corrente CA controlada (CHHOR; SOURKOUNIS, 2019). O inversor é sincronizado
com a rede elétrica através de uma estrutura Phase-Locked Loop (PLL), viabilizando a
regulacao de poténcia ativa e reativa na rede. Uma das aplicacoes desses conversores é
na utilizagdo de sistemas fotovoltaicos (NARALE et al., 2017; TAHIRI et al., 2019). Na
Figura 20 sao apresentados os principais elementos que compdem o conversor supridor de

rede utilizado no sistema em estudo.

Figura 20 — Configuracao do conversor supridor de rede.

| PAC
. | .
<«Barramento CC>| < Sistema do VSC > l«—Sistema CA—>
l !
. ' !

+ : |
Shh o
! l 7 L 1
B L 1 ot ey |
[ ib s L i

Vee ~Coy | Vt b M luby | Vsb Vg
eq | 7 .. 7ny L e | v

: Vt,co = Vv ST o —= ! * -
| ui ui S : I
! D, Dy D, - =Y |
sy A | | 5% 53 1(Cargas)
I R RSN !

— | + 1
1 |
l !
| 1

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Considerando que a rede CA ¢é balanceada, as componentes da corrente do VSC
trifasico podem ser calculadas para cada fase. Aplicando-se a lei de Kirchhoff da tensao

no circuito obtém-se as seguintes equacoes diferenciais:

dig .
Lp%e® = v, 4(t) — rpsia(t) — vea(t)

L2t = 0,4 (t) — rrpin(t) — vsp(t) (3.44)
dic .
LD — g, () — rppic(t) — veelt)

onde i, 7 € i, sA0 as correntes médias instantaneas de fase no indutor do filtro de saida;
Utq, Up € Up e SA0 as tensoes instantaneas de fase nos terminais do conversor; Us,as Us,by Us,c
sao as tensoes de fase da rede CA, Ly é a indutancia e rp ¢ a resisténcia interna do filtro
passivo. Aplicando a lei Kirchhoff das correntes no terminal do capacitor de filtro do

inversor, tem-se:

Cf dvc,a(t) _ vs,a(t) — ve,a(t)

dt TCf
Cf dvcc’i;;(t) _ Us,b(t)r;fvc,b(t) (345)

Cf dvc,c(t) _ vs,c(t) — ve,c(t)

dt rof

onde Vg, Uep € Ve SA0 as tensoes instantaneas de fase nos terminais do capacitor do filtro
de saida do conversor, enquanto Cy ¢ a capacitancia e r¢y a resisténcia interna, ambos
também elementos do filtro passivo. De mesmo modo, as correntes de saida do inversor

sao dadas por:

ina(t) =i.(t) — w
inp(t) = ip(t) — %—f@» (3.46)
ine(t) =i.(t) — w

onde @14, iy € i SA0 as correntes instantaneas nos terminais do filtro de saida do
conversor. Relacionando as varidveis instantaneas das equagoes (3.44), (3.45) e (3.46) cuja
matrize de conversao é detalhada no Apéndice A, o sistema de coordenadas naturais pode

ser referenciado no sistema coordenadas sincrono (dq):

Ly = Lywig(t) + via(t) = rogia(t) — vea(?)
Ly difbgt) = —Ljwsig(t) + vig(t) — r1sig(t) — vs4(0)
Cfdchi(t) = Cywyeq(t) + % [Vs,a(t) — ve,a(t)]
Cfd”cT;z(t) = —Cwsveq(t) + % [Vs,4(F) = Veg(T)]

(3.47)




65

inalt) = ) — et (349
irg(t) =i4(t) — (Ws.g(t) = Vesq(t))

TCf
Observa-se que existe um acoplamento cruzado, entre as correntes de eixo direto
e de quadratura, devido aos termos wyi,(t) e wsiq(t) da equacao (3.47), decorrentes da

transformacao do sistema de coordenadas empregado.

A operagao dos conversores interligados a rede elétrica deve ser sincrona com a
rede quando conectados. Assim, é necessario um sistema para estimar a frequéncia e
fase no PAC. O sistema de sincronizagao trifasica utilizado é o Circuito de Sincronismo
com Integrador Generalizado de Segunda Ordem Duplo (do inglés, Double Second Order
Generalized Integrator PLL) (PLL-DSOGI). Destaca-se destaca por atenuar harmonicos
de tensao de baixa ordem e também por permitir estimar as componentes simétricos de
sequéncia positiva e negativa. De posse da sequéncia positiva das tensoes, em sistema
referencial dq, é empregado um circuito Circuito PLL Baseado no Sistema de Coordenadas
Sincrono (do inglés, Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop) (SRF-PLL). A
frequéncia estimada do SRF-PLL, rastreada através do angulo de sequéncia positiva da
componente fundamental das tensoes, retorna ao PLL-DSOGI para tornar o sistema
adaptativo em frequéncia, e, assim, fornecer magnitude e tensdo precisas, conforme a
frequéncia da rede varia (NARALE et al., 2017). O valor do dngulo de sincronismo 6,
e a frequéncia angular da rede wy fornecidos serao empregados no controle da préxima

subsecao, em que o projeto dos calculos dos parametros utilizados para o algoritmo do
PLL-DSOGTI foram baseados segundo (ALMEIDA, 2011).

A estratégia utilizada para controlar a corrente de saida do conversor supridor de
rede foi a Modulagao por Largura de Pulso Senoidal (do ingles, Sinosoidal Pulse Width

Modulation) (SPWM), sendo dada no sistema de coordenas sincrono como:

ma(t) vee(t)

’Ut7d(t) = B

(3.49)

Mg(t) Vee(t)

5 (3.50)

Vtq(t) =

Substituindo as equagoes (3.49) e (3.50) na equagao (3.47), o sistema resultante

pode ser representado junto com (3.48) pelo sistema em espago de estados genérico
expresso por (3.51). Nesse tipo de modelagem, defini-se um vetor de estados contendo um
determinado ntimero de sinais provenientes de grandezas fisicas que sao convertidas em

variaveis de estado, de forma a representar toda a dindmica do sistema no modo supridor
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de rede.

Xs(t) = Agxs(t) + Boug(t) + Fow, ()

(3.51)
¥s(t) = Csx,(t) + Dsu(t) + Gywi(t)

onde x,(t) é o vetor de estados; us(t) é o vetor de entradas; w(t) é o vetor de entrada de
disturbio; y,(t) é o vetor de saidas; a matriz Ay é a matriz dindmica, By é a matriz de
entrada, F, e G, sao as matrizes de distirbio, C, é a matriz de saida e D, é a matriz de

transmissao direta. Com isso tem-se os vetores:

u(t) = [ma(t) my(1)]
R I (3.52)
walt) = [v5a(t) vag(t)]
-
yolt) = [iza(t) irq(0)]
j& as matrizes sao dadas por:
[ s | Ve [ 1 ]
Ty s 0 0 T 0 I 0
_ _rLf Vee _1
A= T 01 ’ B.—| " 2| p - ? -
0 0 —% Wg 0 0 Crror 0
1 1
i 0 0 ~Ws T Char | 0 0 i Crrey
10 2 0 00 .
C, = e D, = G, = ros . (3.53)
01 0 — 00 0o ——=
L rof rCf

Em aplicagoes contento geracao distribuida, é usual a realizagdao do controle da
corrente injetada na rede elétrica principal, de maneira a controlar a troca de poténcia

ativa e reativa entre conversor e rede.

3.3.1.1 Controle por realimentagdo de estados

De modo semelhante ao controle de tensao do barramento CC, a implementacao
do controle de corrente é realizado por meio da realimentacao dos estados do sistema e os
ganhos do controlador encontrados pelo método do LQR. No sistema, sao incorporados
dindmicas de integradores na saida da planta, com finalidade de seguir uma trajetéria com

erro em regime permanente nulo.

(3.54)

os estados Ts.1 € T4 2, representam a integral do erro da corrente de eixo direto e do eixo

em quadratura, respectivamente, posterior ao filtro de saida. As variaveis de interesse
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do sistema sdo representadas por (izq(t) € ir4(t)) e seus valores de referéncia (i} 4(t) e

i1,4(t)). O sistema em espago de estados do controlador é expresso por:

{.Tsc(t) = Ascx30<t) + Bscusc(t) (355)

Yse (t) = CseTse (t)

com seguintes vetores para esse caso:

Xse(t) = [T (t) xscg(t)f
(3.56)
usc(t> = [Zz,d(t) Zz,q(t)}

de forma matricial:

00 10 10
ASC - BSC - Cs(; — (357)
0 0 0 1 01

O diagrama de blocos do controle de corrente por realimentacao de estados, é

ilustrado pela Diagrama 4.

Diagrama 4 — Controle de corrente por realimentacao de estados.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

As relagoes entre cada subsistema do diagrama e o seu fluxo de informagao podem

ser descrito por:

X;(t)
Xse(t)
Xse(t) = 15(t) — [Csxs(t) + Dyx,(t) + Gox,(t)]

%.(1) = Ax() + B, | -K, K. | +Fowi (1)

(3.58)
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onde os ganhos da matriz Ky sio relativos as variaveis de estado da planta, e os ganhos da
matriz K. sao relativos as variaveis de estado do controlador. Assim, a forma matricial

do sistema aumentado é dado:

Aqgs
d | x(t) | A, 0,5m X (1)
dt | x,.(t) -B,.C, A, xsc(t)
Baus FaS
—_—— P N—
B, F, 3.59
¥ u, () (0 (3:59)
L Ole Ole
Bars
—_——
Onxl
+ r,(t
B. (t)

Segundo Chen e Holohan (2016) é garantido que em sistemas multivaridveis com
a aplicacdo do LQR tenha excelentes margens de estabilidade se o peso nas entradas de
controle forem determinados na diagonal. Caso contrario, podem sofrer de baixa robustez.
Sabe-se que os LQRs possuem boas propriedades de robustez, como 50% tolerancia de
reducao de ganho, infinitas margem de ganho e margens de fase de + 60°. Inicialmente
foi proposto para representar a caracterizacdo da otimizac¢ao no dominio da frequéncia
para sistemas LQR de entrada tinica. Posteriormente, foi generalizado para os casos

multivariaveis.

3.3.1.2  Injecdo de corrente de sequéncia negativa

Dentre as técnicas abordadas na Secao 2.4, escolheu-se o método de injecao de
sequéncia negativa proposto por Karimi, Yazdani e Iravani (2008) e Bahrani (2008), por
possuir zona de nao-deteccao nula quando a carga é equilibrada, o que assegura uma
deteccao com reduzidas falhas. Porém, em sistemas que a carga é desequilibrada a zona de
nao-detecgao é grande, no entanto, como solugao, tem-se a injecao de corrente de sequéncia
negativa de forma triangular. Para implementar esse método no sistema, o controle de
corrente que baseia-se na utilizacao do controlador convencional, apenas correntes de
sequéncia positiva, deve ser modificado, de modo a incorporar um controlador de corrente

de sequéncia negativa.

Segundo Teoh e Tan (2011), a corrente de sequéncia negativa é absorvida pela rede
elétrica principal quando o interruptor S encontra-se fechado, como ilustra a Figura 21(a).
Quando o GD esta ilhado, ou seja, o interruptor S encontra-se aberto, essa corrente de
sequéncia negativa passa a ser absorvida pela carga, e o GD continua fornecendo energia
elétrica, Figura 21(b). Em virtude disso, ocorre a producao de tensdo de sequéncia negativa

na carga, equivalente a tensao no PAC. No circuito teste de ilhamento, padrao IEEE
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Figura 21 — Comportamento da injecao de corrente de sequéncia negativa no sistema.
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Conversor CC/CA
o = i;,q + l;,q Rede
N NG PAC /
%\ » \&\
, . Interruptor
— r\J idaq + lOd,ql s

Ilha em potencial

Legenda: (a) quando o sistema esté conectado a rede e (b) quando o sistema
encontra-se ilhado.

Fonte: Adaptada de Almeida (2011).

(2000), a carga ¢é representada pelo circuito ressonante RLC em paralelo, sendo a tensao e
frequéncia no PAC, os dois pardmetros em analise para a questao do ilhamento. Além
disso, a porcentagem de corrente de sequéncia negativa injetada fica em torno de 3% a
5% da corrente de sequéncia positiva instantanea injetada na rede elétrica CA, sendo o

nivel de distor¢ao de tensdo permitido no PAC definido pela ANEEL é de 2% (ALMEIDA,
2011).

Quando o sistema estd ilhado, a GD deve conseguir suprir a demanda de energia

ativa para a carga local, localizada no lado CA. Entretanto, se a energia gerada nao for
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suficiente, entdo a tensao no PAC deve aumentar para alcancar a poténcia drenada pela
carga, de mesmo modo ocorre caso a poténcia gerada seja maior. De maneira analoga, se a
poténcia reativa da carga nao corresponder a poténcia reativa gerada, a frequéncia no PAC
deve ser controlada para compensar esse balanco de poténcia. Isso explica a dificuldade
de detectar o ilhamento quando a variagao de poténcia ativa e reativa, entre GD e carga,
estdo préximas, gerando um valor insuficiente para detectar o ilhamento (TEOH; TAN,
2011).

O método de detecgao utilizado verificara se o ilhamento ocorreu quando o Fator
de Distor¢ao (FD), determinado pela corrente de sequéncia negativa injetada, for excedido
os 2 % definidos pela ANEEL. O FD% de tensao é definido abaixo, segundo (KIM; KIM;
HAN, 2015).

V.
FD% = —100, (3.60)
A

em que V_ e V) sdo as tensoes eficazes de sequéncia negativa e positiva, respectivamente.
Portanto, para que o ilhamento seja detectado, o nivel de distor¢cao deve ser superior a
2%. Esse valor pode ser aumentado para que nao ocorra falsas deteccoes, caso o préprio
sistema elétrico produza distirbios superiores a 2%, nao obedecendo o limite estipulado
pela ANEEL. Com isso, pretende-se injetar corrente de sequéncia negativa através do

controle e verificar o nivel de distor¢ao na tensao no PAC.

Segundo Alsharidah, Ahmed e Alothman (2014), a carga do circuito teste, mostrada

na Figura 21, é obtida com base nas equacoes:

V2
Pioad = 3% (3.61)
o [1
Qload = 3‘/;)(10 |:(,¢)I, — LUC:| (362)

onde P,uq e Qroeqa sdo0 referentes as poténcias ativa e reativa fornecida para a carga,

respectivamente. Os valores do circuito ressonante RLC' em paralelo sao expressos por:

R
L= 50, (3.63)
_ 9
C=- (3.64)
Q=R (i (3.65)

onde )5 ¢é o fator de qualidade para a carga RLC. A transformacao do sistema de

coordenadas naturais abc para o sincrono dg, permite que as poténcias ativas e reativas
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instantaneas em funcao das coordenadas dg da tensao e corrente no PAC sejam expressas
abaixo, segundo (ALMEIDA, 2011; HU; HE, 2008).

Ppac = ﬁpac + ﬁpac (366)

Qpac = QPac + Qpac (367)

onde Ppqc representa a poténcia média em (W) obtida pela interagao entre as componentes
de tensao e corrente de mesma sequéncia e eixo. Enquanto que a parcela oscilante, ppqc,
em (W), é devido a interagao entre as componentes de tensao e corrente de sequéncia
positiva e negativa. Ja g, representa a poténcia média em (var) e gyqc a parcela oscilante,

também em (var).

Nas parcelas oscilantes das poténcias, equagoes (3.66) e (3.67), tem em suas
defini¢oes oscilagoes com duas vezes a frequéncia da rede, devido as interagoes entre as

componentes de tensao e corrente de mesmo eixo, entretanto, com sequéncias opostas.

Maiores detalhes (ALMEIDA, 2011; AKAGI; WATANABE; AREDES, 2017).

Na Diagrama 5 ¢ ilustrado o diagrama e blocos do controle de corrente da saida do
conversor supridor de rede com a adi¢ao da técnica de detec¢ao de ilhamento. No controle
do inversor, as correntes e tensoes trifasicas do sistema sdo medidas e transformadas para
o dominio das coordenadas sincronas para serem utilizadas na malha de controle. Os
indices de modulagao do conversor de eixo direto e de quadratura, gerados pelo controle
de corrente, sao transformados para a coordenadas naturais. Assim, o chaveamento do
conversor é dado pela comparacao dos sinais de referéncia com a onda triangular na

SPWM.

O circuito de sincronismo PLL fornece o sinal 0,4, que é utilizado nas transformadas
de coordenadas no controle do inversor. Nota-se que no sistema possuem as dinamicas de
sequéncia positiva e negativa, sendo que a modelagem e o controle sao feitos de formas
semelhantes. Ao inserir a sequéncia negativa no sistema, esse ird gerar oscilagdes, como
explicado, deste modo, foi utilizado um filtro notch nas malhas das correntes de eixo d
e ¢ para remover essas oscilagoes com o dobro da frequéncia da rede, conforme descrito
em (ALMEIDA, 2011). Além disso, 1 representa a porcentagem de corrente de sequéncia

positiva que sera injeta pela corrente de sequéncia negativa.

Para encontrar a referéncia de corrente de sequéncia positiva de saida do filtro

(iTr.4") é realizado um balango de poténcia ativa instantanea entre os lados CC e CA:

P*=P +P, (3.68)

onde P* é a poténcia ativa de referéncia do painel solar fotovoltaico, definida pelo MPPT,
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Diagrama 5 — Controle do conversor supridor de rede.
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P, é a poténcia ativa instantanea encontrada nos terminais do inversor e P, é a poténcia
ativa instantanea das resisténcias internas dos indutores de filtro. Assim, tem-se:

-+
L2 whegy P

1 - — 3.69
27"Lf rLy ( )

desenvolvendo a equagao (3.69), com o auxilio da formula Bhaskara, obtém-se o valor da

corrente (iq):

2
\/W_sd+@_?w+_sd

4T2Lf TLf 2TLf
ity = 5 (3.70)

Assim, para encontrar o valor de referéncia da corrente de sequéncia positiva de
’ . * . . .
saida do filtro (i*1 4 ) subtrai-se do valor da corrente (i4) a corrente do capacitor do filtro

de saida.

3.3.2 Conversor formador de rede

O inversor operando no modo conectado a rede elétrica, tem a tensao e frequéncia
no PAC impostos por ela, o que nao ocorre em caso de falha da rede, operacdo no modo

ilhado. Os conversores formadores de rede funcionam impondo tensao e frequéncia no
barramento CA (ROSSO; ENGELKEN; LISERRE, 2019; OJO; WATSON; LESTAS,
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2019). Normalmente, o controle de tensao do conversor formador de rede é realizado de
modo a controlar a tensao do capacitor do filtro de saida do conversor (GERVASIO et
al., 2015). No modo ilhado, o inversor do lado da carga opera de forma andloga a uma
Fonte de Alimentacao Ininterrupta (do inglés, Uninterruptible Power Supplies) (UPS). O
desempenho do controle da tensao de saida do inversor é avaliado conforme o tempo de
resposta transitéria, erro de estado estacionario e distor¢ao harmonica total. Além disso,
a qualidade da tensao de saida do inversor é fortemente afetada pelos tipos cargas, como

mudanga repentina de carga, carga desequilibrada e carga nao linear (DO et al., 2012).

Para o VSC funcionar corretamente, é necessario um modelo matematico da planta,
adequado para ser controlado. Assim, analisa-se o sistema da Figura 22, com configuragao

sem rede e com filtro passivo, representado por L;C e suas respectivas resisténcias

internas.
Figura 22 — Configuracao do conversor formador de rede.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Aplicando-se a lei de Kirchhoff da tensao no circuito obtém-se as seguintes equagoes

diferenciais para cada fase do inversor:

dig .
Ly%e® — 4, (1) = Tr5ia(t) = Vapac(t)

L0 — vy (t) — r1pi(t) — Vppac(t
)

)
dic .
Lf dgt) = Ut,c(t) - rLch(t - Uc,pac(t)

(3.71)

onde Vg pac(t), Vb pac(t) € Ve pac(t) representam as tensoes instantaneas no ponto de acopla-

mento comum. Para o terminal do capacitor de filtro de saida do inversor é empregado a
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lei de Kirchhoff das correntes, obtendo:

Cpfeall —j (1) —ip4(t)
Of dv,, b(t) — Zb(t) _ iL,b(t) (372)
)

Em andlise, tem-se que as tensoes nos terminais das cargas sao obtidas aplicando a

lei de Kirchhoff das tensoes, resultando em:

Ua,pac(t) = Uc,a(t) + TCfic,a(t)
vb,pac(t) = Uc,b(t) + rCfic,b(t> (373)
Vepac(t) = Veelt) + royice(t)

Relacionando as variaveis instantaneas das equagoes (3.71), (3.72) e (3.73) com as
matriz de conversao, detalhada no Apéndice A, o sistema de coordenadas naturais pode

ser referenciado no sistema coordenadas sincrono (dgq):, obtém-se:

Lfdid(t) = wasiq( ) -+ Utd(f} — TLde(t

pr — Ucyd(t) — chid(t) + T’CfiLyd(t)

t) — Uc,q@) - 7dCfiq(t) + rCfiLq(t)

)
( (3.74)
)
(

)
Ly diZEt) = —Ljwsia(t) + viq(t) — 1rsiq
CpLet® = Criogvgot) +ialt) — izalt

Cfdch;(t) = —Crwsvea(t) +ig(t) —ip,

O sistema da equagao (3.74) pode ser representado pelo sistema em espago de
estados genérico expresso por (3.75). Nesse tipo de modelagem, defini-se um vetor de
estados contendo um determinado niimero de sinais provenientes de grandezas fisicas que
sao convertidas em variaveis de estado, de forma a representar toda a dinamica do sistema

no modo formador de rede.

% (t) = 2 £xf(t) + Byug(t) + Fpwy(t) (3.75)

y (1) xp(t) + Dpus(t) + Gpwy(l)

onde x¢(t) é o vetor de estados; us(t) é o vetor de entradas; w¢(t) é o vetor de entrada de
disttirbio; y,(t) é o vetor de saidas; a matriz Ay é a matriz dindmica, By é a matriz de

entrada, F; e Gy sao as matrizes de distirbio, C; é a matriz de saida e Dy é a matriz de
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transmissao direta. Com isso tem-se os vetores:

. (3.76)

Ty Tes 1 Vi res
LLf Ly Ws Ly 01 2y U Ly 0
_ _TrLf _ res _ 1 Vee TCf
A, — Ws Ly Ly 0 Ly B, — 0 2L; F, — 0 Ly
! < 0 0 w ! 0 0 U IS U
Cf S Cf
0 . —w, 0 0 0 0 _L
L Cy s i L Cy
[ 0 10 00 - 0
c,=| D, = Gr=| ' (3.77)
0 rof 01 0 0 0 —Trof

3.3.2.1 Controle por realimentagdo de estados

Para operar de forma autonoma, a estratégia de controle deve mudar, sendo o
inversor de poténcia capaz de gerar uma tensao CA com uma dada amplitude e frequéncia
no PAC. Nesse caso, apenas a utilizacao de acoes integradoras, xf.1 € .2, Nao serd
suficiente, caso venha a ter a presenca de cargas nao lineares no sistema, pois, essa estrutura
nao tem a capacidade de rejeitar os disturbios periédicos em frequéncias diferentes da sua
frequéncia ressonante (PEREIRA et al., 2013). Porém, isso pode ser resolvido através da
utilizacao de ressonantes tanto para a frequéncia fundamental, quanto para as frequéncias
harmonicas que possuem maior impacto para o sinal de perturbagao (ANTUNES, 2018).
De mesmo modo, esse controle é realizado por meio da realimentacao dos estados do

sistema e os ganhos do controlador sao encontrados pelo método do LQR.

Segundo Pereira et al. (2013), a principal caracteristica de um controlador ressonante
é o seu ganho infinito na frequéncia especifica. A funcao de transferéncia de acordo com
Yuan et al. (2002) é dada por:

S

s2 4+ w2,

Grnls) = (3.78)

sendo w?, a frequéncia de interesse. Com base na equacio (3.75), a representagio em

espaco de estados de um unico ressonante, é dada por:
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Af'rl Bfrl
0 1 0
xfr<t>=[_w2 O}xrm | (3.79)

-

sendo x,(t) = [xfm(t) LUfT’Q(t):| o vetor de estados e u,(t) a entrada do controlador

ressonante. Para cada componente harmoénica rejeitada, neste caso, o vetor de estados sera
T

X (t) = [xfr,l(t) Trro(t) pr3(t) a:fm(t)] , pois a equagdo (3.79) é para uma unica

entrada, e neste caso, sao duas entradas, sendo elas V4 pac € Vg pac, 10go tem-se:

Afro Byro
0 1 0 0 0
2
w20 0 10
X (t) = X (t) + Us(t 3.80
O G PYRURS Bl R0 (3:50)
0 0—&)320 01

A representacao do sistema em espaco de estados generalizado que representa

multiplos controladores ressonantes pode ser expresso:

A’rl s 021’2 Brl s 02331
(=1 o x®+] 0w (3.81)

02a:2 e Arn 02z1 T Brn
onde A,1, Aya, . . ., A, s@0 as matrizes dinamicas de cada ressonante em sua respectiva
frequéncia; B,1, By, . . ., B,, sao as matrizes do sinal de entrada cada ressonante e Oyy9

denota as matrizes de blocos de zeros tendo dimensao 2 x 2. Na Diagrama 6 ¢ ilustrado o

diagrama de blocos do controle de tensdo em realimentacao de estados.

Nota-se que a entrada das acoes integradoras da componente fundamental é o erro
entre as tensoes de referéncia e as tensoes medidas. Isso garante o rastreamento assintético
da referéncia e rejeicao de disturbios em 60Hz. No entanto, para rejeitar assintoticamente
os disturbios provenientes das correntes harmoénicas das cargas nao lineares, a entrada
dos médulos ressonantes podem ser apenas as tensoes medidas. Assim, a matriz de
ganhos K, é referente aos ganhos dos controladores ressonantes, de modo que, incluem-se
modulos ressonantes ajustados para compensar as 6% e 122 devido a presenca de outros
harmonicos drenados por diferentes cargas. A aplicagdo de ressonantes, com modelagem
em coordenadas dq, na compensagao da 6* reduz alguns dos impactos causados pela
presenca de tensoes harmonicas de 5* e 7® ordens na rede elétrica. De modo semelhante,

a compensacao da 122 reduz alguns dos impactos causados pela presencga de tensodes



7

Diagrama 6 — Controle de tensao por realimentacao de estados.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

harmonicas a 11* e 13%. Com base na equacao (3.58), a forma matricial do sistema

aumentado é dado:

Auy
d Xf(t) Af OTLX’!TL Onxm % (t)
f
% Xfc(t> = —chCf Afc Onxm |:Xf (t) :|
Xfr(t) _Bfrcf 0rxm Afr | ‘
Bauf Faf
,—_/%_ /_H
B F
! ! (3.82)
+ | Opx1 uf(t) + | Omxt Wf(t)
L Om><1 ] 0m><1 ]
Ba'rf
—
0n><1
+ 1 Be |rp(t)
L Omxl ]

O diagrama do sistema de controle realizado pelo VSC para controlar a tensao no
modo formador de rede é ilustrada pela Diagrama 7. No controle do inversor, as correntes e
tensoes trifasicas do sistema sao medidas e transformadas para o dominio das coordenadas
sincronas para serem utilizadas na malha de controle. Os indices de modulacao em dg,
gerados pelo controle de tensao, sdo transformados para a coordenadas naturais. Assim, o
chaveamento do conversor é dado pela comparagao dos sinais de referéncia com a onda
triangular na SPWM.
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Diagrama 7 — Controle do conversor formador de rede.
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Para o modo formador de rede, o VSC precisa trabalhar no modo de controle
de tensao, em que a tensao de saida do inversor e a frequéncia de operacao do sistema
sao controladas com valores fixos, para formar uma rede consistente. Como a tensdo
e a frequéncia sao fixas neste caso, a corrente nao serd diretamente controlavel, mas
dependente da carga conectada ao PAC. O inversor entao precisa garantir que seja capaz
de fornecer a corrente necessaria para manter a regulacao da tensao. Portanto, a corrente

controlada que flui através do indutor Ly carrega o capacitor Cy para manter a tensao de
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO

A partir do projeto apresentado no Capitulo 3, é simulado o comportamento
dindmico do conversor multifuncional trifasico nos ambientes de simulacdo computacional
do PSIM e MATALB alimentando cargas lineares e nao-lineares, em situagdes com e sem a
presenca da rede elétrica principal. A carga linear é representada por um circuito RL com
impedancia constante, ao passo que a carga nao-linear ¢ caracterizada por um retificador
a diodos em ponte completa, com um circuito RC' conectado nos seus terminais de saida.
A simulagao do sistema é dada em trés modos de operagao: conectado, em transicao e

ilhado, como ilustra a Figura 23.

Figura 23 — Sequéncia de transicio do modo conectado para o ilhado.

I[lhamento

Modo conectado arede Tempo de

(o .. ~ Modo ilhado
elétrica principal deteccao A

Transitério para mudanga
do controle do conversor

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O sistema comega conectado a rede elétrica e no momento em que ocorre o ilhamento
intencional a deteccao do ilhamento realizada pelo método de injecao de corrente de
sequéncia negativa leva um tempo para detectar a abertura da chave, que conectada a rede
elétrica com a GD. Detectada a condigao de ilhamento, ocorre a mudanca da estratégia
de controle aplicada na microrrede, que passa a operar no modo ilhado. No entanto, a
mudanca do controle de corrente para o controle de tensao ocasiona transitorios. Além
disso, obteve-se resultado experimental com o inversor no modo formador de rede. Devido
as iniimeras variaveis existentes no sistema em estudo, elaborou-se a Figura 8 para um

melhor acompanhando dos resultados.
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Diagrama 8 — Controle do sistema em estudo.
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4.1 CONVERSOR MULTIFUNCIONAL

Para avaliar o desempenho do conversor multifuncional no modo conectado a rede
elétrica, atuando como supridor de rede, utilizou-se os parametros de simulagao da Tabela 3.
Os parametros sao empregadas tanto no modo supridor de rede como no formador de rede,
ja que o conversor utilizado tem como caracteristica possuir todas funcionalidades em
uma unica estrutura. As cargas escolhidas sao com base em estudos feitos na literatura
(ANTUNES, 2018; LLIUYACC et al., 2017; ANTUNES; SILVA; FILHO, 2016; SILVA
JUNIOR, 2018), sendo que para fins de teste sdo feitos analises utilizando cargas lineares
(representadas por um circuito RL) e cargas nao-lineares (representadas por retificadores).
Os valores escolhidos para as cargas foram com base nos dados levantados no LABSOLAR,

sendo aproximadamente 12 kW de poténcia ativa.

Tabela 3 — Parametros para simulacao do conversor multifuncional.

Sistema Caracteristicas

Rede elétrica 220V, 60 Hz

Bateria Cipat=100 uF, vp,;=240 V,
Tpat=0,53

Conversor Interleaved fs=20 kHz, L1 23=2,5 mH,
7"L17273:0,06 ms

Painel solar fotovoltaico Série 15
Paralelo 9

Conversor multifuncional 220V, fs=16 kHz,
Ly=2mH, r;y=0,08 Q,
Cf:90 UF, TCfZO,Ol Q,
Ceq=5500 uF', V=505V

Carga-linear RL, 220V, 8,75 kV A,

com fator de poténcia 0,8 atrasado

Carga nao-linear (1) Retificador trifasico a diodos,
5 kW, 220 V, Chey=30 mF,
rret=18 Q. L;,=0,5 mH

Carga nao-linear (2) Retificador trifasico a diodos,
12 kW, 220 V, Cyo=70 mF,
Tret=8 Q, L;=0,5 mH

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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4.1.1 Conversor supridor de rede

Os pesos atribuidos para a matriz Q e para R referentes ao conversor interleaved
e os pesos atribuidos para as matrizes Q e R do conversor supridor de rede é dado na
Tabela 4. Como na metodologia do LQR, o indice de desempenho J é um mapeamento dos
espagos dos vetores de estado e de controle que sao ponderados pelas matrizes constantes
Q e R (FILHO, 2006), atribui-se maior importancia aos estados do controlador da matriz
Q em relacao aos demais estados. Dessa forma, o erro entre a tensao de referéncia e a
tensdo medida no barramento CC é reduzido rapidamente. O mesmo acontece com o erro
entre as correntes de saida do filtro do inversor no modo supridor de rede. Como o sistema
de armazenamento de energia é responsavel por manter a tensao do barramento CC sempre
na tensao de maxima poténcia extraida do painel solar fotovoltaico, esse controle é mais
rapido do que o controle de corrente do conversor supridor de rede, pois o controle de
tensao do barramento CC fornece a maxima poténcia do painel solar, que é usada para
definir a magnitude da corrente de referéncia que sera utilizada nas malhas de corrente,
como mostra a equagao (3.70). Assim, o peso atribuido a R do conversor interleaved deve
ser menor do que os pesos da matriz R do inversor, resultando em uma maior absorcao de

energia das variaveis da entrada .

Tabela 4 — Matrizes dos controladores de realimentacao de estados no modo supridor de

rede.

Sistema Caracteristicas

Conversor Interleaved Q= diag([107° 107" 107" 10~° 10" 10%])
R= 107

Conversor supridor de rede  Sequéncia positiva
Q= diag([10° 10° 107" 10" 10* 10%])
R= diag([2000 2000])
Sequéncia negativa
Q= diag([10° 1e° 107! 107" 10" 10%))
R= diag([2000 2000))

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Os ganhos da realimentagao de estados, retornados pelos controladores utilizando o
método LQR, definidos através dos valores impostos para as matrizes Q e R na Tabela 4,
sao dados na Tabela 5. Além dos ganhos dos controladores com controle 6timo, é expresso
os ganhos do controlador PI, utilizado no equilibrio das correntes do interleaved. Os ganhos

foram encontrados empiricamente e adicionados ao controle do sistema de armazenamento.



Tabela 5 — Ganhos dos controladores no modo supridor de rede.

Sistema

Caracteristicas

Conversor Interleaved

0.001062
0.001062
Ki= 0.001062
0.000066
—0.011264

K. = 3.162278

PL: ky= 0.2 e ki= 20

Conversor supridor de rede

Sequéncia positiva

M 2.282765 x 107°2 7
—9.383175 x 1018
1.995991 x 10~%
—2.569376 x 107
—9.383175 x 10718
2.282765 x 10792
2.569376 x 1079°
1.995991 x 107%* |

K=

—2.217672
2.862387 x 107
—2.862387 x 107
—2.217672

K=

Sequéncia negativa

T 2.282765 x 107°2 7
—9.383175 x 10718
1.995991 x 10~%
—2.569376 x 107
9.383175 x 10718
2.282765 x 10792
2.569376 x 1079°
1.995991 x 107%* |

Ko=

—2.217672
2.862387 x 107
—2.862387 x 107
—2.217672

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

4.1.1.1 Resposta dinamica do controle de corrente
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Neste primeiro momento, o conversor multifuncional opera na microrrede regulando

Os principais resultados sao ilustrados com a respectiva sequéncia de operacao:

a injecao de poténcia ativa através do controle das correntes de eixo direto e em quadratura.

a) t = 0,1 s - inicializagdo do sistema, com condigbes de operac¢ao do painel solar

1000W

fotovoltaico, = 5% e 25°C, e a carga linear. Lembrando que essas condigoes

sao de fabrica do painel;



84

1000W 1200W .
—mZ para m2

b) intervalo entre t = 0,2 s e 0,4 s - varia¢ao da irradiagao
c) intervalo entre t = 0,5 s e 0,7 s - conexao da carga nao-linear (1);

d) intervalo entre t = 0,8 s e 1,0 s - remocao da carga linear, ndo-linear(1) e

conexao da carga nao-linear (2);
e) t = 1,0 s - conexao da carga-linear e remocao das cargas nao-lineares (1) e (2).

Para o sistema operando no intervalo entre t = 0,2 s e 0,4 s, com variacao da

1000W 1200W

3 3, como ilustra a Figura 24.

irradiacao para

Figura 24 — Sequéncia de operagao do modo supridor de rede: primeiro intervalo

Variagao de irradiagao
1000 W 1200 W
T bara —

A

Remocdo da carga linear
e da ndo — linear (1)
e conexdo da carga

ndo — linear (2)

[t=01s] t=02set=04s| t=05set=07s|t=08set=10s]t=10s ]

\ \/

Operagio de 10002W 25°C Conexao iia carga linear
m ndo — linear (1 e remocgdo das cargas

e com carga linear

nio — lineraes (1) e (2

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A Figura 25, ilustra as varidveis de irradiacao solar, a referéncia de tensao dada
pelo algoritmo de MPPT, a tensao do barramento CC e a razao ciclica do conversor
bidirecional interleaved. No intervalo em que ocorre o degrau na irradiagao solar, a tensao
no barramento CC sofre pequenas pertubagoes mas rapidamente retorna ao seu valor de
referéncia. Com o aumento da irradiacao incidente nos painéis fotovoltaicos constatou-se
um pequeno aumento na tensao de referéncia dada pelo algoritmo de MPPT, devido a
busca pela tensao que ira proporcionar a maxima poténcia de saida dos painéis. Devido as
caracteristicas do painel, a tensao no ponto de maxima poténcia varia significantemente
com a temperatura em que os painéis se encontram. Apesar do sistema de armazenamento
estar presente no modo supridor de rede, ndo ocorre troca de energia entre os lados CC
e CA, sendo a rede elétrica responsavel por suprir e/ou armazenar energia do sistema
proposto. Isso pode ser percebido pela corrente na bateria e também pela razao ciclica
do conversor bidirecional, nao havendo nenhuma mudanca de comportamento, apenas
nos momentos em que se inicializa e cessa o distirbio de irradiagao solar. O sistema
quando conectado a rede ja inicia injetando corrente de sequéncia negativa, com o intuito
de detectar o ilhamento, caso aconteca. Essa injecdo pode se percebida pelas oscilagoes

presentes no grafico da corrente da bateria.
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Figura 25 — Comportamento das variaveis do lado CC no modo supridor de rede com a
variagao da irradiacao.
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Legenda: (a) irradiacdo, (b) tensdo e referéncia do barramento CC, (c)
corrente na bateria e (d) razao ciclica do interleaved.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Quando a corrente de sequéncia negativa comeca a circular pelo sistema, as variaveis
ids lqg Upvy Prede € Qrede comecam a oscilar com o dobro da frequéncia da rede (120Hz),
como explicado na Subsubsecao 3.3.1.2. A corrente na bateria também oscila, pois o
sistema de armazenamento acaba absorvendo essa oscilagao por ser o responsavel pelo

controle de tensao no barramento CC.

Na Figura 26, tem-se as variaveis de irradiacao solar, as correntes de eixo direto e
em quadratura de sequéncia positiva e negativa e seus respectivos sinais de referéncia, além
dos indices de modulacao, do eixo direto e quadratura. No grafico, a referéncia da corrente
do eixo direto de sequéncia positiva ¢ alterada durante o intervalo de variacao de irradiacao,
enquanto que a referéncia do eixo em quadratura permanece inalterada. Isso é decorrente
da injecao apenas de poténcia ativa na rede que varia diretamente proporcional a variacao
da corrente do eixo direto, enquanto que a poténcia reativa varia proporcionalmente a
corrente do eixo em quadratura. Uma vez que nao ocorre troca de energia entre os lados

CC e CA, o excesso de energia convertida pelo painel é injetada na rede.
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Figura 26 — Comportamento das varidveis do lado CA no modo supridor de rede com a
variacao da irradiacao.
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correntes e referéncias de eixo em quadratura do PAC e (d) indices de
modulagao do inversor multifuncional.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Com o aumento da injecao de corrente de sequéncia positiva de eixo direto na rede,
devido ao degrau da irradiagdo incidente nos painéis fotovoltaicos, o valor da referéncia da
corrente de sequéncia negativa do eixo direto teve o seu valor elevado. Uma vez que, a
referéncia da corrente de sequencia negativa de eixo direto é uma porcentagem, 3 % neste
caso, do valor da corrente do eixo direto de sequéncia positiva. Determinacao na qual é
estipulada devido a utilizacao do método de detecgao de ilhamento por inje¢do de corrente
de sequéncia negativa. Além disso, observa-se pequenas altera¢oes durante o periodo de
insercao e remocao do disturbio devido ao filtro notch, mas rapidamente retorna ao seu

valor de referéncia.

A Figura 27 ilustra o comportamento das poténcias ativas e reativas, tanto em
relagdo ao inversor quanto a rede, diante da variacao da irradiacao solar. Devido as
caracteristicas do painel solar fotovoltaico, a corrente do painel varia significantemente
com a variacao da irradiacao. Deste modo, com o degrau positivo de irradiacao ocorre
uma elevagao na corrente no MPP, fornecendo uma maior poténcia ativa. Como a carga
linear ¢ a tnica que estd conectada no sistema, o inversor esta injetando mais poténcia

que a carga demanda, sendo o excesso de poténcia ativa absorvido pela rede. Entretanto,
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como o inversor sé injeta poténcia ativa, devido ao painel solar fotovoltaico conectado ser

uma fonte primaria e s6 fornecer poténcia ativa, a demanda de poténcia reativa por parte

da carga ¢é entregue pela rede elétrica.

Figura 27 — Comportamento das varidveis das poténcias no modo supridor de rede com a
variacao da irradiacao.
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Legenda: (a) irradiagdo, (b) poténcias ativas do inversor e da rede, (c)
poténcias reativas do inversor e da rede.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Para o sistema operando no intervalo entre entre t = 0,5 s e 0,7 s, com conexao da

carga nao-linear (1), como ilustra a Figura 28.

Figura 28 — Sequéncia de operagao do modo supridor de rede: segundo intervalo
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Operagio de 10002 w e 25°C C?nexéfj da carga Conexio iia carga linear
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e com carga linear

ndo — lineraes (1) e (2

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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A Figura 29, mostra as formas de onda da tensdao do barramento CC e a corrente da
bateria quando a carga nao-linear (1) é conectada ao sistema. Nota-se que nada acontece
com a tensao do barramento CC e com a corrente da bateria, uma vez que a rede elétrica

é forte.

Figura 29 — Comportamento das variaveis do lado CC no modo supridor de rede com
variacao de carga.
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Legenda: (a) correntes trifisicas da carga linear, (b) corrente da carga
nao-linear (1) e (c) tensdo e referéncia do barramento CC.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

No grafico referente ao lado CA, como ilustra a Figura 30, observa-se que as
correntes de sequéncia positiva de eixo direto e em quadratura, da saida do inversor nao
sao afetadas, pois, como a conversao de energia por parte do painel solar fotovoltaico
permanece constante, a referéncia de corrente de sequéncia positiva de eixo direto nao é
alterada. Em virtude disso, a referéncia da corrente de sequencia negativa de eixo direto
também mante-se constante, uma vez que a sua referéncia é uma porcentagem do valor da

referéncia da corrente do eixo direto de sequéncia positiva.

A Figura 31 ilustra que com a conexao da carga nao-linear (1) do sistema, a rede
passa a absorver menos poténcia ativa, porém ainda continua, uma vez que a injecao
de poténcia pelo inversor é suficiente para alimentar ambas as cargas. Isso é devido ao
fato da poténcia ativa injetada pelo inversor manter-se constante, pois a conversao por

parte do painel solar fotovoltaico é constante. Além disso, a rede elétrica passa a inserir
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Figura 30 — Comportamento das variaveis do lado CA no modo supridor de rede com
variacao de carga.
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PAC e (d) indices de modulagao do inversor multifuncional.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

mais poténcia reativa em virtude do aumento da demanda por parte das cargas, linear e
nao-linear (1).
Para o sistema operando no intervalo entre t = 0,8 s ¢ 1,0 s, com remocao da carga

linear, ndo-linear(1) e conexao da carga nao-linear (2), como ilustra a Figura 32.

Analisando o sistema com base na pior situacao de carga, ou seja, que o laboratério
esteja com sua carga total e sendo ela completamente nao-linear, tem-se na Figura 33 as
curvas referentes ao lado CC. Nota-se que nada acontece com a tensao do barramento CC

e com a corrente da bateria, uma vez que a rede elétrica é forte.

Na parte CA, Figura 34, observa-se que as correntes de sequéncia positiva de eixo
direto e em quadratura, da saida do inversor nao sao afetadas, pois, como a conversao
de energia por parte do painel solar fotovoltaico permanece constante, a referéncia de
corrente de sequéncia positiva de eixo direto nao é alterada. Em virtude disso, a referéncia
da corrente de sequencia negativa de eixo direto também mante-se constante, uma vez que
a sua referéncia é uma porcentagem do valor da referéncia da corrente do eixo direto de

sequéncia positiva.
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Figura 31 — Comportamento das variaveis das poténcias no modo supridor de rede com
variacao de carga.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 32 — Sequéncia de operagao do modo supridor de rede: terceiro intervalo
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.1.2 Transicao de modo de operagao

No tempo t=1s sdo removidas as cargas nao-lineares (1) e (2) e conectada a carga
linear no sistema. Em t=1,2s, ocorre o ilhamento de forma intencional, levando um tempo
para que a técnica de deteccao de ilhamento por inje¢do de corrente de sequencia negativa

detecte a abertura da chave. O conversor multifuncional estda em transicao de modo de
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Figura 33 — Comportamento das variaveis do lado CC no modo supridor de rede com

variacao de carga.
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da carga nao-linear (2), (d) tensdo e referéncia do barramento CC e (e) corrente na bateria.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

operacao, como ilustra a Figura 35, de modo conectado a rede elétrica para o ilhado. A
troca de estratégia de controle, operando como fonte de corrente (modo conectado) para
operagao como fonte de tensdo (modo ilhado) tém como consequéncia o surgimento de

transitorios.

Como a tensao e a frequéncia no PAC esta relacionada com as variagoes de poténcias
ativas e reativas da rede momentos antes da ocorréncia do ilhamento, nota-se na Figura 36
que as variaveis de poténcia ativa e reativa da rede, anterior ao ilhamento, nao sao nulas.
Nota-se que apods ocorrer o ilhamento, as poténcias da rede sao nulas, devido a abertura
que desconecta a GD da rede elétrica, comprovando o ilhamento. Como o inversor esta
no modo formador de rede, ocorre troca de energia entre os lados CC e CA, comprovado
pela injecao de poténcia reativa, por parte do inversor, demandada pela carga. Além

disso, tem-se uma diminuicao da injecao de poténcia ativa pelo inversor, em que deve-se
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Figura 34 — Comportamento das variaveis do lado CA no modo supridor de rede com
variacao de carga.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 35 — Transicao do modo de operacao.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

ao fato da carga demandar menos poténcia que estd sendo convertida pelo painel solar
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fotovoltaico, de modo que o excesso de energia convertida é armazenada pela bateria.

Figura 36 — Comportamento das variaveis das poténcias ativas e reativas na transicao dos
modos de operagao.
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Legenda: (a) poténcias ativas do inversor e da rede e (b) poténcias reativas
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

O processo de mudanca de estratégia de controle na simulacao foi implementado
através da leitura a cada passo de simulagao da variavel "ilha', estipulada em codigo. Caso
a varidvel "ilha'retorna-se um valor com nivel de distor¢do, equagao (3.60), superior a 2%
a estratégia de controle do sistema muda a operagao para formador de rede, impondo

tensao e frequéncia fixas ao sistema.

A Figura 37 ilustra o comportamento das varidveis do sistema durante a transicao
do modo de operacao. Quando o sistema estd ilhado quem passa a mandar no sistema
¢ a carga. Momento antes de ocorrer o ilhamento de forma intencional, a carga linear
que demanda 7 kW de poténcia ativa e 5 kvar de poténcia reativa. Ou seja, tem-se uma
variagao de poténcia no PAC, ja que o painel esta convertendo mais poténcia ativa que a
carga demanda. Além disso, a rede elétrica estd injetando no sistema os 5 kvar poténcia
reativa demandada pela carga. O método de detecgao de ilhamento por injecao de corrente
de sequencia negativa leva 12 ms para detectar o ilhamento. Em virtude da elevada
variacao de poténcia reativa, momentos antes do ilhamento, o valor da frequéncia variou
consideravelmente. O mesmo ocorre com a tensao CA, devido ao valor de poténcia ativa
referente a demanda da carga. Assim, nota-se que a tensao e frequéncia sao dependentes do
cenario de carga e do balango de poténcia do sistema momentos antes da abertura da chave.
Posteriormente ao ilhamento, ocorrido em ¢ = 1,2 s, o sistema entra no modo formador de

rede, sem a presenca da rede elétrica. A troca do modo de operagao é observada devido
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Figura 37 — Comportamento das variaveis do lado CA na transicao dos modos de operacao.
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Legenda: (a) frequéncia, (b) tensoes trifasicas no PAC, (c) correntes
trifasicas no PAC e (d) correntes trifdsicas da rede.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

aos valores das correntes trifasicas da rede elétrica encontrarem-se nulos apés esse ocorrido.
As correntes trifasicas injetadas pelos inversor, diminuem em amplitude, devido a carga
linear RL, inica carga conectada, demandar menos poténcia do que estd sendo convertido

por parte do painel solar.

O excedente de energia do sistema é absorvido pelo sistema de armazenamento,
Figura 38, pois ocorre troca de energia entre os lado CC e CA. Além disso, o conversor

interleaved continua controlando a tensao do barramento CC no modo formador de rede.

4.1.3 Conversor formador de rede

Para avaliar o desempenho do conversor multifuncional no modo ilhado a rede
elétrica, atuando como formador de rede, utilizou-se os parametros de simulacao da
Tabela 3. Empregados no modo supridor de rede como no formador de rede, ja que o
inversor utilizado tem como caracteristica possuir todas funcionalidades em uma tnica

estrutura.

Os pesos atribuidos as matrizes Q e R do conversor formador de rede é dado na
Tabela 6.

Como na metodologia do LQR, o indice de desempenho J é um mapeamento dos
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Figura 38 — Comportamento das variaveis do lado CC na transi¢ao dos modos de operacao.
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Legenda: (a) tensao e referéncia do barramento CC e (b) corrente na bateria.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Tabela 6 — Matrizes dos controladores de realimentacao de estados no modo formador de
rede.

Sistema Caracteristicas

Conversor formador de rede  Q=diag([107* 1072 1072 1072 10* 10* 10°
10° 10° 10° 10° 102 10° 10?])
R= diag([10? 10?])

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

espacos dos vetores de estado e de controle que sao ponderados pelas matrizes constantes
Q e R, atribui-se maior importancia aos estados do controlador da matriz Q em relagao
aos demais estados. Dessa forma, o erro entre as tensoes de referéncia e as tensoes medidas
no barramento CA sao reduzidos rapidamente. Com a abertura da chave, o sistema perde
a referéncia de tensao e frequéncia, deste modo, o formador de rede é quem ira fornecer
essas referéncia. Assim, o peso atribuido a R do inversor no modo formador de rede foi
definido para uma maior absorcao de energia das variaveis da entrada, resultando em um

controle mais rapido.
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Os ganhos da realimentacgao de estados, retornados pelos controladores utilizando o
método LQR, definidos através dos valores impostos para as matrizes Q e R na Tabela 6,

sao dados na Tabela 7.

Tabela 7 — Ganhos dos controladores no modo formador de rede.

Sistema Caracteristicas

5.543456 x 10792 ]
—3.193840 x 10717
1.759121 x 10792
—7.332820 x 10794
—3.193840 x 1077
5.543456 x 10792
7.332820 x 10~
1.759121 x 10792

Conversor formador de rede  K3=

—9.934865
1.139496
—1.139496
—9.934865

3.050744 x 10%* ]
—2.826572 x 109
—4.261983 x 10

3.948807

3.554838 x 10”3
—5.955712 x 10~
—6.014175 x 102
1.007604 x 10~
4.261983 x 10%3

—3.948807

3.050744 x 10%
—2.826572 x 10%
6.014175 x 10%2
—1.007604 x 10~
3.554838 x 103

—5.955712 x 107% |

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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4.1.3.1 Resposta dinamica do controle tensdo e frequéncia

Quando ocorre o ilhamento, a microrrede perde a referéncia da frequéncia e tensao
dos valores desejados no PAC, portanto no modo formador de rede sdo impostos esses
valores. Neste terceiro momento, o conversor multifuncional opera na microrrede apenas
controlando a tensao e a frequéncia estabelecidas. Os principais resultados sao ilustrados

com a respectiva sequéncia de operacgao:

a) t = 1,3 s - inicializagao do sistema formador de rede, com condigdes de operagao

do painel solar fotovoltaico, 107'0102W e 25°C), e a carga linear;

1000W 1200W .

b) intervalo entre ¢ = 1,4 s e 1,6 s - variacdo da irradiacdo =3~ para == 5~;

c) intervalo entre t = 1,7 s e 1,9 s - conexdo da carga nao-linear (1);

d) t = 2,0 - remocao da carga linear, nao-linear(1) e conexao da carga nao-linear
(2).

Para o sistema operando no intervalo entre t = 1,4 s e 1,6 s com variacao da

irradiacao 10&# para 12&%, como ilustra a Figura 39.

Figura 39 — Sequéncia de operagdo do modo formador de rede: primeiro intervalo

Remocdo da carga linear
e danio — linear (1)
e conexdo da carga

nado — linear (2)

Variagao de irradiagiao
1000 W 1200 W
2 bara ——

[t=13s]| t=14set=16s| t=17set=19s| t=20s | t=23s |

\ \/

Operagio de 1002 w e25°C Conexdo da carga ( Fim da simulagdo )
m ndo — linear (1

e com carga linear

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A Figura 40 ilustra as varidveis de irradiagao solar, tensao e referéncia do barramento
CC, corrente na bateria e razao ciclica do interleaved. No intervalo em que ocorre o degrau
na irradiagdo solar, a tensao do barramento CC sofre oscilagdes nos instantes de transicao,
retornando ao valor de referéncia apds o periodo transitério. Entretanto, o sistema
de armazenamento atua absorvendo o excedente de energia gerado pelo painel solar
fotovoltaico, evidenciado pelo grafico da corrente da bateria. Nota-se que as oscilagoes
existentes no modo conectado a rede nao estao presentes, isso é devido ao fato a nao
haver mais injecao de corrente de sequéncia negativa, deixando as variaveis de oscilar

com o dobro da frequéncia da rede. Vale ressaltar, que neste trabalho nao levou-se
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em consideragao o estado inicial de carga da bateria e nem o estado de completamente

carregada ou descarregada.

Figura 40 — Comportamento das variaveis do lado CC no modo formador de rede com a
variagao da irradiacao.
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Legenda: (a) irradiagao solar, (b) tensao e referéncia do barramento CC, (c) corrente na bateria
e (d) razdo ciclica do interleaved.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

A Figura 41, ilustra o comportamento das variaveis do lado CA diante do degrau
de irradiacao causado no lado CC. Observa-se que a rede formada se mantém, nao sendo
influenciada pelo distirbio provocado no lado CC. As correntes trifasicas naos sofrem
alteracoes apesar do painel estd gerando mais do que a carga demanda, pois o excedente
de energia agora é absorvido pelo sistema de armazenamento de energia. A frequéncia do
sistema tem uma pequena oscilagao, que é devido a carga linear conectada. Além disso,
os indices de modulacao do inversor multifuncional se encontram dentro dos limites de

operagao.
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Figura 41 — Comportamento das variaveis do lado CA no modo formador de rede com a
variacao de irradiagao.
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Legenda: (a) irradiagdo, (b) tensoes trifasicas do PAC, (c) frequéncia, (d)
correntes trifasicas do PAC e (e) indices de modulagao do inversor
multifuncional.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Na Figura 42, é possivel observar a injecao de poténcias por parte do inversor,
de modo a possuir valores de reativos, com o intuito de suprir a demanda da carga. A
producao adicional de poténcia ativa provocada pelo distirbio de irradiacao, ndo afeta as

poténcias do inversor, pois o excedente é todo absorvido pelo sistema de armazenamento.

Para o sistema operando no intervalo entre ¢ = 1,7 s ¢ 1,9 s com conexao da carga

nao-linear (1), como ilustra a Figura 43.

A Figura 44 ilustra o comportamento das varidveis do lado CC diante da variagao
de carga. A insercao da carga nao-linear (1) no sistema resultou no aparecimento de
ripple na tensao do barramento CC, uma vez que cargas nao-lineares demandam correntes
distorcidas. Além disso, o sistema de armazenamento também absorve essa distorgao,
pelo fato de ser responsavel pelo controle da tensao do barramento CC. Nota-se que a
corrente da bateria diminuiu quando a carga nao-linear (1) é conectada bo barramento
CA, indicando que a bateria passa a absorver menos energia, em virtude do aumento na

demanda pelas cargas.
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Figura 42 — Comportamento das variaveis das poténcias no modo formador de rede com a
variacao da irradiacao.
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do inversor.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 43 — Sequéncia de operacdo do modo formador de rede: segundo intervalo.

Variagdo de irradiagdo
1000 W 1200 w
p— para -

A

Remocgdo da carga linear
e danio — linear (1)
e conexdo da carga

ndo — linear (2)

[t=13s]| t=14set=16s] t=17set=19s| t=20s | t=23s |

\

' :
Operagio de 10002 w e25°C Conexif) da carga ( Fimda simulagdo )
m ndo — linear (1

e com carga linear

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Nota-se na Figura 45, que mesmo com a inser¢ao da carga nao-linear no sistema com
rede fraca, a tensao no barramento CA é senoidal, sendo isso possivel devido a utilizagao
dos ressonantes apresentados no Capitulo 3. No entanto, pode-se almejar resultados de
tensao CA cada vez melhores com a adi¢do de mais controladores ressonantes. O seu fator
de distorgao é de aproximadamente Distor¢do Harmonica Total (do inglés, Total Harmonic

Distortion) (THD)=2.1%. Para ser possivel obter tensao de saida CA senoidal, os indices
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Figura 44 — Comportamento das variaveis do lado CC no modo formador de rede com
variacao de carga.
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carga linear , (c) tensdo e referéncia do barramento CC, (d) corrente na
bateria e (e) razao ciclica do interleaved.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

de modulacao do inversor multifuncional ficam distorcidos, de modo a rejeitar todos os
harmonicos presentes na forma de onda da tensao, causados pela corrente que a carga
nao-linear (1) drena, porém, ainda ficam dentro do limite. Além disso, observa-se maiores

oscilagoes que na frequéncia devido a inser¢ao da carga nao-linear (1).

Para o sistema operando em ¢ = 2,0 com conexao da carga nao-linear (1), como

ilustra a Figura 46.

Para o sistema ilhado também foi feito o teste contendo a carga com a maxima
poténcia ativa demandada pelo LABSOLAR, e com caracteristica nao-linear, como ilustra
a Figura 47. A tensao trifasica CA formada sofreu uma pequena variacao quando conectou-
se a carga nao-linear (2) e desconectou-se a carga linear e nao-linear (1), porém retornou
para a sua condicdo de regime permanente. Além disso, os indices de modulacao do

inversor multifuncional mantiveram-se dentro dos limites.
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Figura 45 — Comportamento das varidveis do lado CA no modo formador de rede com
variacao de carga.
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inversor multifuncional.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 46 — Sequéncia de operagdo do modo formador de rede: terceiro intervalo.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Figura 47 — Comportamento das variaveis do lado CA no modo formador de rede com
variacao de carga.
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Legenda: (a) corrente da carga nao-linear, (b) tensoes e referéncias de eixo direto e em
quadratura do PAC, (c¢) correntes de eixo direto e em quadratura do PAC e (d) indices de
modulacgao.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

4.2 DETECCAO DE ILHAMENTO

Para avaliar a performance do método de deteccao de ilhamento, utilizado nesse
trabalho, o circuito teste proposto pela norma (IEEE, 2000) terd como base os pardmetros

que se encontram na Tabela 8.

A carga RLC, circuito ressonante, simboliza a pior condi¢ao para a detec¢ao de
ilhamento, pois o conversor ird continuar operando de modo igual apds a abertura da
chave, existindo apenas pequenas alteragoes nas variaveis de tensdo, corrente e frequéncia.
A frequéncia de ressonancia do circuito RLC', deve ser igual a frequéncia fundamental da
rede, que é igual a 60 Hz. Com isso, escolhe-se a capacitancia e a indutancia para que isso

aconteca, e, portanto, a carga consumira a poténcia ativa do conversor e se comportara
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Tabela 8 — Parametros do circuito teste.

Parametro Caracteristicas
Poténcia ativa Powa=15,12 EW
Poténcia reativa Q10aa=0 kvar
Indutancia L=32mH
Capacitancia C=2200 uF
Resisténcia R=32Q

Fator de qualidade Q=2,6514
Frequéncia de ressonancia fr=60 Hz

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

como uma carga puramente resistiva.

Simulou-se o circuito sem a injecao de corrente de sequéncia negativa, para a analise
das medidas elétricas do sistema. Uma corrente de sequéncia positiva de eixo direto igual
a 56,25 A foi injetada na rede pelo conversor de modo que a poténcia fornecida pela rede
elétrica principal fosse minima. Nao foi possivel zerar essa poténcia devido aproximacoes
feitas na modelagem, controle e escolha dos valores de carga. Desse modo, tem-se o
pior caso para ZND, onde os valores de AP, ¢4 € AQeqe 80 minimos, ou seja, pequeno

desbalanco.

Na Figura 48, sao mostradas a frequéncia das tensoes no PAC, a poténcia ativa e
reativa injetada pelo inversor e a poténcia ativa e reativa da rede. Como pode ser visto, a

chave S ¢é aberta em t = 0,5 s, ocasionando o ilhamento intencional.

Pode-se concluir que, apds o ilhamento, a GD continua energizando a carga RLC
e os limites de frequéncias permitidos para a operacao do sistema, que sao de 60,5 Hz
e 59,5 Hz, sao atendidos. Os limites de tensao, Figura 49, que sao variacoes de até 5%,
também sao atendidos (ANEEL, 2012a).

Com base nos valores obtidos, tem-se que a frequéncia varia cerca de 0,02 Hz e o
valor eficaz tensao varia 0,06 V apds o ilhamento. Assim, para essa situagao de carga, o
valor da variacao frequéncia nao pode ser utilizado para a deteccao desse fendmeno, pois

estd dentro dos limites de operacao.

Para analisar o comportamento da técnica de sequéncia negativa, injetou-se no
circuito uma corrente de sequéncia negativa de 3% do valor da corrente de sequéncia
positiva, sendo elas mostradas na Figura 50. Com isso, o conversor é controlado por

correntes desequilibradas que acabam desequilibrando as correntes trifasicas.

Utilizando o método de sequéncia negativa obteve-se a Figura 51, onde sao mos-
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Figura 48 — Comportamento das varidveis da frequéncia e das poténcias no circuito teste
sem injecao de sequéncia negativa.
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Legenda: (a) frequéncia, (b) poténcia ativa do inversor e da rede e (c)
poténcia reativa do inversor e da rede.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

tradas a frequéncia das tensoes no PAC, a poténcia ativa e reativa injetada pelo inversor
e a poténcia ativa e reativa da rede. De mesmo modo, a chave S é aberta em t = 0,5 s,
ocasionando o ilhamento intencional. Percebe-se que as variagoes na frequéncia sao maiores

quando aplicados os disturbios na corrente.

Analisando a Figura 52, observa-se os desequilibrios causados nas correntes trifasicas
devido a injecao. Verifica-se que o valor eficaz da tensao no PAC apds o fendmeno aumenta,
sendo decorrente ao acoplamento de poténcia ativa entre a GD e carga, depois da abertura
da chave. Isso acontece, pois a poténcia da rede deixa de absorver, entao a tensao aumenta
para manter o balango de poténcia. Antes de t = 0,5 s, a corrente de sequéncia negativa
flui somente para a rede CA, seguindo o caminho de menor impedancia. Apés a ocorréncia
do ilhamento, a corrente injetada passa a fluir para a carga, o que causa um aumento na

tensao de eixo direto de sequéncia negativa.

Em casos onde a poténcia ativa gerada seja maior ou menor que a demanda da
carga, a tensao no PAC, deve aumentar ou diminuir para alcancar poténcia equivalente
de entrada e saida. Como o método utilizado consiste na injecao de disttrbios, nota-se
que a distor¢ao é bem maior quando se tem a injecao de sequéncia negativa. A tensao de
sequéncia negativa é a variavel mais afetada quando se tem o ilhamento, por isso ela é

analisada para a detecgdo do fendémeno neste método.



106

Figura 49 — Comportamento das variaveis das correntes e tensoes no circuito teste sem
injecao de sequéncia negativa.

— 9 :
% 1 ;ilhamento —
% 0 Bt 9:.?:"!."0.".":",,:’f.:f;.’?’¢‘??~“¢»”*"ﬁ'¢.‘f‘,n"’,‘i'&'.’i; - _ib,s | (a)
{O; :; I I | I 7:575 1
— 300 e
i ilh t
% 150 él amento _UaA,pac'\
2 o0 A AR AR — vy
£ -150 . ;
= -300 I I i I apac|
E 300 - .
i t
1% 200 1 1Inamento (C)
g —Vg+
= 100 1 1 1 1
— 2r
-, 1L ilhamento
2 0 (d)
-] ) 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tempo (s)

Legenda: (a) correntes trifisicas da rede, (b) tensoes trifasicas do PAC, (c)
tensdo de eixo direto de sequéncia positiva e (d) tensdo de eixo direto de
sequéncia negativa.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 50 — Comportamento das varidveis das correntes no circuito teste com injecoes de
corrente de sequéncia negativa.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).



107

Figura 51 — Comportamento das varidveis da frequéncia e das poténcias no circuito teste
com injecao de corrente de sequéncia negativa.
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Legenda: (a) frequéncia, (b) poténcias ativas do inversor e da rede e (c)
poténcias reativas do inversor e da rede.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Utilizando-se a injecao de corrente de sequéncia negativa, o valor de pico da tensao
de sequéncia negativa no PAC encontrado depois do ilhamento foi de 5,4 V. Com isso,
acha-se o0 FD% de aproximadamente 3%, calculado por meio da equagao (3.60). O que

resulta na deteccao correta do ilhamento, visto que o limite de 2% foi ultrapassado.

4.3 CONVERSOR FORMADOR DE REDE - SIMULACAO

Nessa Secgao serao apresentados resultados de simulagao com base na bancada
desenvolvida no LABSOLAR. O conversor multifuncional, no modo formador de rede
implementado experimentalmente, possui limitagdes técnicas quando comparado ao modelo
proposto nas simulagdes da Subsecao 4.1.3. O filtro de saida (LC) do inversor encontra-se
disponivel em laboratério, assim como a carga linear e a fonte CC/CC. Em virtude disso,

foram utilizados outros parametros, como ilustra na Tabela 9.
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Figura 52 — Comportamento das variaveis das tensdes no circuito teste com injecao de
corrente de sequéncia negativa.
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Legenda: (a) correntes trifasicas da rede, (b) tensoes trifasicas do PAC, (c)
tensdo de eixo direto de sequéncia positiva e (d) tenséo de eixo direto de
sequéncia negativa.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Tabela 9 — Parametros de bancada do conversor operando como formador de rede.

Caracteristicas

ATV, f,=16 kHz,
Lf:2,5 mH, TLf:0,06 Q,
Cf:90 UF, ch:0,0l Q,
Ceq=5500 uF’, v,,=140 V
R, 30 Q

Sistema

Conversor formador de rede

Carga-linear

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

A Diagrama 9 ilustra o diagrama de controle do formador aplicado experimental-
mente.

A fonte CC/CC esta conectada ao barramento CC fornecendo uma tensao CC
constante. No controle do inversor, as correntes e tensoes trifiasicas do sistema sao medidas

e transformadas para o dominio das coordenadas sincronas para serem utilizadas na
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Diagrama 9 — Controle do formador de rede aplicado experimentalmente.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

malha de controle. Os indices de modulag¢ao em dg, gerados pelo controle de tensdo, sao
transformados para a coordenadas naturais. Assim, o chaveamento do conversor é dado
pela comparagao dos sinais de referéncia com a onda triangular na SPWM. Para o modo
formador de rede, o inversor precisa trabalhar no modo de controle de tensao, em que a
tensao de saida do inversor e a frequéncia de operagao do sistema sao controladas com
valores fixos, para formar uma rede consistente. O inversor entao precisa garantir que seja
capaz de fornecer a corrente necessaria para manter a regulacao da tensao. Portanto, a
corrente controlada que flui através do indutor L; carrega o capacitor 'y para manter a

tensao de saida préxima a referéncia fornecida ao circuito de controle de tensao.

A modelagem e o controle aplicado na bancada seguem os mesmos formatos
discutidos na Subsecao 3.3.2. No entanto, sendo a carga linear, nao utilizou-se ressonantes.
A Tabela 10, mostra os pesos atribuidos nas matrizes Q e R. Nesse caso, adicionou apenas

uma acao integral para garantir um bom desempenho.

Tabela 10 — Matrizes dos controladores de realimentagdo de estados no modo supridor de
rede.

Sistema Caracteristicas

Conversor formador de rede  Q=diag([1072 1072 1072 1072 10° 10°])
R= diag([10® 10%])

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Os pesos atribuidos para as matrizes Q e R referentes ao conversor formador de

rede é dado na Tabela 11. Atribui-se maior importancia aos estados do controlador da
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matriz Q em relacdo aos demais estados. Os pesos da matriz R do inversor foram definidos

para uma maior absor¢ao de energia das variaveis da entrada, resultando em um controle

mais rapido.

Tabela 11 — Ganhos dos controladores no modo formador de rede aplicado com base na
bancada.

Sistema Caracteristicas

1.854202 x 1072 ]
—7.431076 x 10717
4.688262 x 10~
—9.692309 x 1079
—7.431076 x 10717
1.854202 x 10792
9.692309 x 10~%
4.688262 x 107 |

Conversor formador de rede  K3=

—9.986019 x 107
5.286088 x 1072
—5.286088 x 107
—9.986019 x 107

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

4.3.1 Resposta dindmica do controle tensao e frequéncia

O conversor como formador de rede controla a tensao e frequéncia estabelecidas,
Vg pico =38,4V e f = 60Hz. Os principais resultados sao ilustrados com a respectiva

sequéncia de operagao:

a) t = 0,1 s - inicializacao do sistema formador de rede sem carga linear ;

intervalo entre t = 0,3 s e 0,37 s - desconexao da carga linear;

)
b) intervalo entre ¢t = 0,2 s e 0,3 s - conexao da carga linear;
c)

)

d) t = 0,37 s - conexao da carga linear;
e) t = 0,4 s - retirada da fase "¢" da carga linear.

A Figura 53 ilustra a condigdo de operagdo do conversor sem carga elétrica,
evidenciado pela auséncia das correntes trifasicas de saida do inversor. Além disso, os

indices de modulacao sem encontram dentro dos limites.
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Figura 53 — Comportamento das variaveis do lado CA no modo formador de rede sem
carga elétrica.
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Legenda: (a) tensdes CA no PAC, (b) correntes de saida do conversor e (c)
indices de modulagéao.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Na Figura 54 o sistema passa a operar com uma carga linear trifisica equilibrada.
No momento da conexao da carga ocorre uma pequena distor¢ao, porém o sistema retoma

a sua condicao de regime permanente.

Ao desconectar a carga elétrica, ocorre uma pequena distor¢ao nas tensoes do
PAC, contudo, logo em seguida a sua condigao de regime é retomada, como pode ser na

Figura 55.

O sistema estd com a carga linear trifasica equilibrada, porém a carga presente na
fase "c¢" é retirada, como ilustra na Figura 56, em que a corrente referente a fase "c¢" vai a
zero. E importante ressaltar que cargas quando conectadas entre duas fases do conversor,
podem drenar correntes distorcidas que contenham terceiras harmonicas que nao sao de
sequéncia zero. Ou seja, podem circular pelo sistema mesmo nao havendo o quarto braco.
Em virtude disso, nota-se uma pequena distor¢cao nas formas de onda das correntes e

tensoes trifasicas (NASCIMENTO et al., 2016).
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Figura 54 — Comportamento das variaveis do lado CA no modo formador de rede com
conexao da carga linear.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 55 — Comportamento das variaveis do lado CA no modo formador de rede com
desconexao da carga linear trifasica.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Figura 56 — Comportamento das variaveis do lado CA no modo formador de rede sem a
fase ¢ da carga linear trifasica.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta o conversor multifuncional como formador de rede. No
entanto, possui limitagoes técnicas quando comparado aos modelos de simulacao. Em
virtude disso, sao apresentados resultados experimentais com valores distintos dos projeto
da microrrede hibrida proposta. A operagao do inversor CC/CA no modo formador de rede
impoe uma referéncia fixa de tensdo CA e frequéncia. De modo a testar o comportamento
do inversor desenvolvido em bancada, testou-se o sistema operando a vazio, sem carga, e

também conectado com cargas elétricas lineares trifasica e bifasica.

5.1 DESCRICAO DO EXPERIMENTAL

Nessa secao serao abordados as condig¢oes experimentais para a realizacao de testes
do conversor multifuncional. Para isso, foi desenvolvido um protétipo, em pequena escala,
no LABSOLAR, area na qual serda implementada o projeto da microrrede hibrida. O
sistema experimental passou por uma reestruturacao e aprimoramento, uma vez que a
mesma bancada ja havia sido utilizada em outros trabalhos (LOBATO, 2018; CARNEIRO,
). Apesar dessas modificagoes, a bancada possui limitagoes, o que ndo permite implementar

o sistema em estudo.

A bancada consiste na configura¢ao do conversor multifuncional operando no modo
formador de rede. Devido as condigoes climaticas desfavoraveis, de dezembro de 2019 até
meados de fevereiro de 2020, para a utilizacdo do painel solar fotovoltaico e também a
auséncia do sistema de armazenamento de energia, utilizou-se uma fonte CC para fazer a

emulacao do arranjo solar e da bateria. Uma breve descri¢cao do sistema experimental serd

realizada, maiores detalhes em (LOBATO, 2018; CARNEIRO, ).

A Diagrama 10 ilustra o diagrama esquemaético do experimental proposto neste
trabalho. A fonte CC é conectada nos terminais do banco de capacitores (barramento
CC), e este é conectado aos moédulos Transistor Bipolar de Porta Isolada (do inglés,
Insulated Gate Bipolar Transistor) (IGBT) trifasicos. Cada uma das trés fases de saida
dos médulos ¢ ligado a um filtro LC'. Leituras de corrente e tensdo CA do conversor sao
medidas por transdutores para que possa ser feito um monitoramento e controle continuo
dessas variaveis. Uma placa de condicionamento analégico dos sinais é utilizada tanto
nas estratégias de controle quanto para protegoes, de modo a adequar os niveis dos sinais

medidos.
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Diagrama 10 — Esquematico do sistema experimental implementado no laboratoério.
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O processador digital utilizado para implementar o controlador do conversor for-
mador de rede foi o TMS320F2812 da Tezxas Instruments. O nivel de tensao da saida das
portas de PWM do DSP sao de 3,3 V', enquanto os drives dos IGBTSs sao acionados com
15V. Uma placa foi construida para amplificar os sinais de disparado dos interruptores
IGBT. Para a confeccao do barramento CC conectou-se 10 capacitores eletroliticos, com
capacitancia de 2200 F cada um. O arranjo é formado por cinco capacitores em paralelo
que estao dispostos em série com os outros cinco capacitores, que também estao em

paralelo, totalizando uma capacitancia equivalente a 5500uF'.

O modulo de poténcia trifasico utilizado no sistema é o modelo SKS 200 B6CI
73V03 da SEMIKRON, composto por seis dispositivos IGBT SKM150GB12T4G. Os
dispositivos sao agrupados em pares e cada par é associado em paralelo, configurando os
trés bracos do inversor. O moddulo de poténcia é equipado com trés drivers SKHI 22A

para acionar os interruptores estaticos. Mais detalhes em (LOBATO, 2018).

Para medir as correntes e tensoes do sistema empregou-se sensores de efeito Hall da
fabricante LEM. Os trés transdutores de corrente sao do modelo LA-55P, dois transdutores
de tensao do modelo LV-25P e um LV-20P. Informagoes dos sensores podem ser encontrados

em suas respectivas folhas de dados (LEM, 2018; LEM, 2014; LEM, ).

Para implementar o controle do conversor formador de rede utilizou-se o proces-
sador digital de sinais TMS320F28335 da Texas Instruments, embarcado na placa de
desenvolvimento eZdsp™™ F28335 da SpectrumDigital. Além do controle, é realizado a
conversao das medidas de corrente e tensao, configuracao e inicializacao de periféricos
e légica de protecao do sistema. A placa contém um processador de ponto flutuante de
32 bits, memoria Flash on-chip 128 k x 16 e memoria RAM de tnico acesso 18 k x 16
(TEXAS INSTRUMENTS, ). Figura 57 ilustra as partes constituintes da bancada.

5.2 VALIDACAO EXPERIMENTAL

Os resultados serao apresentados em diferentes casos, de acordo com o perfil das

cargas utilizadas. Dentre estes casos, pode-se citar o conversor formador de rede:

a) Cenario I- operando sem carga;

b) Cenério II - conexdo da carga resistiva trifasica equilibrada;
¢) Cenario III - desconexao da carga resistiva trifasica equilibrada;
d) Cenario IV - conexao da carga resistiva bifasica.

5.2.1 Cenéariol

A Figura 58 ilustra as formas de onda das tensoes e correntes de saida trifasicas do

conversor CC/CA operando como formador de rede.
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Figura 57 — Montagem experimental do conversor formador de rede.

=t .

Legenda: (a) 1- filtro LC, 2- banco de capacitores, 3- drivers, 4- sensores de
tensdo e corrente CA 5- amplificagdo dos sinais PWM, 6- fonte CC e (b) 7-
condicionamento de sinais, 8- DSP 9- carga elétrica linear, 10- disjuntores e
contator.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Figura 58 — Formas de onda sem carga no sistema.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Neste cenario, é possivel notar que o controlador é capaz de seguir a componente
fundamental, garantindo que as tensoes de saida tenham uma amplitude aproximada da
respectiva referéncia vg .. = 38,4V. No entanto, o valor nao almejado nao é atingido
devido ao offset. A auséncia de cargas conectadas no PAC é evidenciada pelas correntes

trifasicas de saida do inversor nulas.

A Figura 59 ilustra o espectro harmonico da tensao da fase "a" deste cenério.
Segundo Ribeiro (2019) e Souza (2017), as componentes (5% e 7*) harmonicas presentes nas
formas de onda, sao devidos ao tempo morto aplicado pelo driver para evitar curto-circuitos

nos bracos do conversor. O THD para este cenério foi de 3,85%.
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Figura 59 — Espectro harmonico da tensao da fase "a'.
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5.2.2 Cenario 11

A Figura 60 ilustra as formas de onda das tensoes e correntes de saida trifasicas
do conversor CC/CA com a conexao da carga resistiva trifasica equilibrada. Observa-se
que, mesmo com o degrau de carga, o sistema permaneceu estdavel, sem afundamentos de

tensao. A conexao da carga é percebida pela presenca de corrente no sistema.

A Figura 61 ilustra o espectro harmoénico da tensao da fase "a" quando a carga

trifisica estd no sistema.

5.2.3 Cenario II1

Neste cenario ocorre a desconexao da carga trifasica equilibrada do sistema, de
modo semelhante ao caso anterior, nao ocorreu transientes significativos e o conversor
pode retomar a sua condi¢ao de regime permanente rapidamente, como pode ser visto na

Figura 62.

5.2.4 Cenario IV

Na Figura 63 sao apresentadas as formas de onda das tensoes trifasicas no PAC e das
correntes da carga. Inicialmente o conversor esta alimentando a carga trifasica equilibrada,
e entao é acionado um disjuntor para retirar a carga da fase "c". Na Figura 63(a), nota-se

a auséncia de corrente na fase "c¢", representada pela curva em verde.

A Figura 64 ilustra o espectro harmoénico da tensao da fase "a" quando a carga
do sistema é bifasica. A conexao da carga elétrica linear entre as duas fases do inversor
ocasionou o surgimento da terceira harménica, que nao é de sequéncia zero. Segundo (NAS-
CIMENTO et al., 2016), a conexao de cargas monofasicas causam ondulagoes de tensao
no lado CC do VSC, o que gera corrente harmonica de terceira ordem nao caracteristica

no lado CA do inversor.



Figura 60 — Formas de onda da conexao da carga no sistema.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 61 — Espectro harmonico da tensao da fase "a’".
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Figura 62 — Formas de onda desconexao da carga no sistema.
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Figura 63 — Formas de onda da carga bifasica no sistema.
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Figura 64 — Espectro harmonico da tensao da fase "a'".

3

2.5

)

Norma IEEE 519

Amplitude [V]
&

—
T

—

<
o
.

5 10 15 20
Ordem harmonica

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

123



124



125

6 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho consiste na modelagem, controle implementagao
e tanto por simulacao quanto experimental, de uma microrrede CA, contendo um conversor
multifuncional em sua estrutura. Para alcancar esse objetivo foi desenvolvido uma revisao
bibliografica sobre as microrredes, as principais fontes de GD, sistemas de armazenamento
de energia e principais técnicas para deteccao de ilhamento. Todo o estudo proporcionou

a construcao de uma base sélida sobre o tema em estudo.

A estrutura proposta aborda duas configuragdes e operagoes dos inversores eletro-
nicos basicos da microrrede CA, supridor de rede e formador de rede, o que caracteriza o
conversor implementado como multifuncional. O conversor no modo supridor opera como
fonte de corrente injetando a energia proveniente do painel solar fotovoltaico no sistema.
Além disso, o mesmo auxilia na deteccao de ilhamento através do método de injecao
corrente de sequéncia negativa, em que a transicao do modo conectado para a operacao
ilhada ¢ auxiliada pela técnica de ilhamento. No modo formador de rede a operacao do
inversor é como uma fonte de tensao controlada, impondo referéncia de tensao e frequéncia
no PAC, uma vez que com a auséncia da rede as referéncias sao perdidas. Desse modo,
com a utilizagdo de um tnico inversor, é possivel reduzir os custos de implementagao, no
que refere-se a utilizagdo de uma tinica estrutura para desempenhar funcionalidades de

outros inversores.

O painel solar fotovoltaico, considerado como um dos recursos mais promissores
para a geracao de energia limpa, foi utilizado como fonte de energia primaria para abastecer
diretamente a micorrede. Inicialmente, foi estudado o modelo matematico que representa
as principais caracteristicas dos painéis solares fotovoltaicos, o que permitiu empregar um
algoritmo de busca do ponto de maxima poténcia dos painéis, que teve como func¢ao permitir
aproveitar sempre a maxima condicao de conversao de energia. O modelo mateméatico do
painel solar foi implementado no programa Matlab e os resultados de simulagoes mostraram
que as caracteristicas do modelo matematico sao muito préoximas disponibilizadas, pelos

fabricantes nas folhas de dados dos painéis reais, do modelo disponivel no LABSOLAR.

Para suavizar a intermiténcia das fontes renovaveis de energia utilizou-se um
dispositivo de armazenamento de energia, composto pelo conversor CC/CC bidirecional
em corrente interleaved, de modo que a bidirecionalidade proporciona o carregamento e
o descarregamento da bateria. A utilizacdo de baterias eletroquimicas tem-se tornado
tendéncia, principalmente na integracao com varias fontes de energia. A modelagem do
sistema do lado CA derivou-se a partir do sistema de coordenadas sincronas dg, resultando
em equagoes diferenciais que regem a dindmica do conversor CC/CC bidirecional em
corrente interleaved, adotado no sistema de armazenamento de energia. Os controladores

utilizados foram com base na realimentacao de estados, de modo que os ganhos foram
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encontrados pelo método LQR. Com a utilizagao da técnica LQR é possivel encontrar
pontos 6timos de operacao para o controle dos conversores, ponderando os vetores de

estado e as entradas do sistema de modo a equilibrar o desempenho.

Foram detalhados por meio de simulagdo dois modos de operagao do conversor
multifuncional, com transi¢do entre os modos de operagao. Para isso, foi desenvolvido
o modelo de uma microrrede trifasica, formada pelo conversor multifuncional, no modo
supridor de rede e formador de rede, conectado ao sistema cargas elétricas do tipo linear
e nao-linear. Obteve-se resultados de modo a validar a modelagem e o controle exposta
durante o trabalho. No modo conectado a rede elétrica observou-se que mesmo o painel
solar fotovoltaico convertendo mais energia do que as cargas demandavam, nao ocorreu
troca de energia entre os lados CA e CC, sendo que o excesso ou a auséncia de energia é
fungao atribuida a rede elétrica, como esperado. O algoritmo de deteccao de ilhamento do
método de injecao de corrente de sequéncia negativa obteve bons resultados, visto que
detectou rapidamente a situagao de ilhamento. Quando ilhado, ocorreu troca de energia
entre os lados CA e CC, de modo que o excesso ou a auséncia de energia era atribuida
ao sistema de armazenamento de energia. Além disso, o sistema de controle adotado

mostrou-se eficiente em suprir cargas lineares e nao-lineares conectadas ao sistema.

Desde o inicio do desenvolvimento deste trabalho almejou-se que, para além das
implementagoes por simulacao, também fossem implementados testes experimentais. Estes
testes visam nao s6 validar os resultados e modelos aqui apresentados, mas também avancar
nos trabalhos praticos existentes no LABSOLAR, localizado no campus da Faculdade de
Engenharia, na UFJF. Porém, devido as condigoes climaticas desfavoraveis durantes os
meses de dezembro de 2019 ate meados de fevereiro de 2020 e também devido a limitacoes
dos equipamentos disponiveis e nao liberacao da verba aprovada para este projeto, nao foi

possivel implementar por completo o sistema em estudo.

Contudo, foi possivel validar o modelo matematico e o projeto de controle do
conversor operando no modo supridor e formador de rede, sendo para ambos os testes
o sistema alimentado por uma fonte CC comercial. Reestruturou-se o inversor que
encontrava-se disponivel no laboratério e testou-se cargas elétricas trifasicas equilibradas e
bifasicas. Nos resultados apresentados observou-se boas respostas em regime permanente
e afundamentos pouco significativos, o que possibilita validar e avaliar o funcionamento da

estratégia de controle proposto.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Algumas aplicagdes podem ser feitas com o intuito de aperfeicoar o sistema apre-

sentado, sendo definidas algumas propostas de continuidade deste trabalho.

Sobre o sistema de simulagdo e modelagem:
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a) Desenvolvimento e aplicacdo da estimativa do estado de carga da bateria e

técnicas especificas de controle de carga/descarga da mesma;
b) Aplicacao do conversor atuando no modo de suporte a rede;
c¢) Estudar técnicas de reconexao com a rede;

d) Estudo de técnicas de controle do conversor formador atuando em sistemas com
cargas altamente desequilibradas e/ou com alto conteiddo harmonico (uma vez

que essa é a caracteristica real das cargas conectadas ao LABSOLAR.
Sobre o sistema experimental:

a) Desenvolvimento de um modelo no Real Time Digital Simulator (RTDS) que

reproduza o sistema proposto;
b) Estudo e implementagiao dos modelos de carga existentes no LABSOLAR;

¢) Construcao e melhoria da bancada para o sistema em estudo que permita

validacao de todos os resultados apresentados.
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APENDICE A - Transformada do sistema de coordenadas

Para fins de simplificagao, é realizado a transformacao das variaveis trifasicas em
sistemas de variaveis bifasicas. Essa conversao pode ser para um sistema cujo os eixos
sao estaciondrios ou girantes. Em um cenario de referéncia rotativo sincrono, também
conhecido como transformacao dg ou transformacao Park, as varidveis elétricas alternadas
CA sao transformadas em variaveis elétricas continuas CC, girando de forma sincrona com
a frequéncia da rede (HOSSAIN et al., 2017).

O sistema de ordem trés estudado, Figura 65, ilustra a transformagao das coorde-
nadas naturais abc para as coordenadas girantes dg, em que seus eixos sao ajustados de

acordo com o referencial dado.

Figura 65 — Representacao grafica da transformagao de coordenadas abc — DQ.

eixo A
v, (t) (estacionario)

Fonte: Adaptada de Rashid (2014).

Esse sistema pode ser representado por fasores, que sao niimeros complexos utili-
zados para representar grandezas que variam senoidalmente no tempo. Nesse caso, sera

definido um conjunto de equagoes cujas variaveis estao relacionadas as tensoes:

va(t) = V2vcos (wt)

vy(t) = V2vcos (wt - %”) (A.1)

v.(t) = V2vcos (wt - 4{)

onde v/2v é o valor de pico da tensdo por fase e w é a velocidade angular em rad/s.
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Assumindo a conservagao da amplitude entre os sistemas de coordenadas obtém-se:

3
2 4
v, =k <—vasen(9) — vpsen <9 — ;) — v.sen <9 - ;))

Assim, a matriz de transformacao é representada por:

2 4
vy =k <vacos(9) + vpcos <9 — W) + v.cos (6’ — W))
3 (A.2)

o e =)

Uy —sen(f) —sen (0 — 2%) —sen (0 — 5 .

Considerando que o sistema é equilibrado, tem-se que para a o sistema se comporte

de modo invariante em amplitude:

Vg =, (A.3)

e considerando wt = (0°, tem-se:

2m 2m 4T AT
_ o _ T _ T o _ T _ T A
v=~F (vsen <0 3 ) cos (9 3 ) + vsen <0 3 ) cos (9 3 )) (A.4)

Resolvendo as equacoes trigonométricas e reestruturando:

v [—3“ (‘1005(9) + \fsen(e)> VB (‘1005(9) - \/gsen(e)ﬂ (A5)

Resulta em:

v==k <—32vsen(9)> (A.6)

2
3

a matriz de transformacao do eixo abc para o eixo dq, invariante em amplitude, é expressa:

Dessa forma, se k = % o valor de pico vy coincide com o valor de pico de v. Assim,

3 b

Ve

vy 2| cos(f)  cos (9 — %’r) cos < - %’T)
v

Assim, como as tensoes, as correntes também podem ser representadas em coor-
denadas sincronas dq, sendo vélidas tanto para o sistema em regime permanente quanto

transitorio.
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APENDICE B — Materiais utilizados

Nesse capitulo serao descritos os materiais utilizados para a aquisi¢do dos resultados
experimentais.

Tabela 12 — Lista de materiais utilizados no protétipo experimental.

Material Descricao

m:ﬁf &
e 0
FD
& Tl e 0 100LL]

Osciloscépio DPO3014 Osciloscopios de sinal misto da Tektroniz. O

modelo ¢ o DPO3014 de quatro canais.

Sonda de Corrente A622 Sonda de corrente CA da empresa Tektronix.
O modelo da ponteira é o A622, utilizado
para medicao de correntes entre 50 mA e 100
A de pico, baseado em sensor de efeito hall.

Ponta de prova TPP0200 Ponta de prova passiva da Tektroniz, com

atenuacao de x10 e frequéncia de trabalho até
200 MHz.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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