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RESUMO

Este trabalho visa o dimensionamento e o desenvolvimento de uma microrrede
hibrida automatizada empregando geracao fotovoltaica e um sistema de armazenamento
de energia, a ser implementada na Faculdade de Engenharia da Universidade Federal
de Juiz de Fora (UFJF). Microrredes podem ser definidas como um sistema integrado
que envolve recursos de energia distribuidos e varias cargas elétricas operando como uma
rede auténoma, seja em paralelo ou ilhada da rede elétrica principal. Uma das grandes
vantagens de se trabalhar com microrredes estd na possibilidade de testar dispositivos e
controles necessarios para o desenvolvimento de redes elétricas inteligentes, com menor risco
e custo associado. O sistema foi modelado e simulado no Matlab/Simulink versao 2018a,
com operagoes automatizadas, detectando a ocorréncia de ilhamento e posteriormente
fazendo o processo de ressincronizacao com a rede principal, sob condigoes de cargas
desequilibradas. O conversor multifuncional opera como Formador de Rede, suprindo
cargas altamente desequilibradas. Um conversor nesse cenario necessitara de 4 bracos
para realizar o controle das componentes de sequéncia zero advindas do desbalanco de
carga e sua operac¢ao no modo formador de rede é um tema pouco abordado na literatura.
Tem-se ainda como contribuicao deste trabalho o fato de se utilizar controladores baseados
no sistema de coordenadas sincrono, evitando a utilizagdo de controladores complexos e
obtendo uma resposta transitoria rapida durante os disturbios do sistema. Resultados de
simulacao digital obtidos foram utilizados para validar a metodologia proposta, mostrando
as funcionalidades do inversor implementado, trabalhando automaticamente na deteccao
de ocorréncia de ilhamento e ressincronizagao da microrrede com a rede principal. Por
meio da comparacao dos resultados alcancados, mostrou-se a eficacia do algoritmo do
compensador de desequilibrio de tensdo, reduzindo o indice do fator de desequilibrio de

tensdo (VUF) para zero, mantendo a tensao de saida no PAC equilibrada.

Palavras-chave: Conversores Eletronicos. Microrrede Ilhada. Desequilibrio de Tensao.

Ressincronizagao. Geracao Fotovoltaica.






ABSTRACT

This work aims at dimensioning and developing an automated hybrid microgrid
using photovoltaic generation and an energy storage system, to be implemented at the
Faculty of Engineering of the Federal University of Juiz de Fora (UFJF). Microgrids can
be defined as an integrated system that involves distributed energy resources and several
electrical loads operating as an autonomous network, either in parallel or isolated from
the main electrical network. One of the great advantages of microgrids is the possibility of
testing devices and control required for the development of smart electrical networks, with
less risk and associated cost. The system was modeled and simulated in Matlab / Simulink
version 2018a, with automated operations, detecting the occurrence of islanding and
later doing the resynchronization process with the main network, under unbalanced load
conditions. A multifunctional converter operates as Grid Forming Converter, supplying
highly unbalanced loads. A converter in this scenario will need 4 arms to perform
the control of the zero sequence components resulting from the load unbalance. Its
operation in the grid-forming mode has not been fully addressed in the literature. The
contribution of this work also includes the use of controllers based on the synchronous
coordinate system, avoiding the use of complex controllers and obtaining an rapid transient
response during system disturbances. Simulation results obtained were used to validate the
proposed methodology, showing the functionalities of the implemented inverter, working
automatically in the detection of the occurrence of islanding and resynchronization of
the microgrid with the main grid. By comparing the results achieved with and without
the voltage unbalance compensation algorithm, its effectiveness was shown, reducing the
voltage unbalance factor (VUF) index to zero, keeping the output voltage on the PAC

balanced.

Keywords: Electronic Converters. Microgrid Island. Voltage unbalance. Resynchronization.

Photovoltaic generation.
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k Fator de decaimento do sinal SGM

T, Intervalo de injecao do sinal SGM

T, Intervalo de siléncio do sinal SGM
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Wo Frequéncia angular

tes Tempo de acomodacao utilizado no método de ressincronismo
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K; Ganho integral do do controlador do método de ressincronismo
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1 INTRODUCAO

Nos processos de geracao e transmissao de energia elétrica, tem-se exigido cada vez
mais a melhoria de eficiéncia energética, a diversificacao da matriz energética com baixo
impacto ambiental a fim de reduzir emissoes de substancias nocivas, a minimizacao de
perdas e reducao no carregamento das redes, aumentando significativamente a seguranca e

a confiabilidade da operagao de todo o sistema de energia. Destarte, cresceu-se o conceito

de Geragao Distribuida (GD) (HONGKALI et al., 2008).

A GD pode ser caracterizada como qualquer tipo de geracao de eletricidade
conectada a rede de distribuigdo ou ao préprio ponto de consumo (HIDAYAT; LI, 2013).
Sao utilizados geradores de baixa capacidade nominal, com energia proveniente de fontes
renovaveis e nao renovaveis. A GD de diferentes tipos de sistemas de energia permite a
integracao de recursos energéticos renovaveis e nao convencionais. Assim, a GD estd se
tornando parte dos planos estratégicos da maioria dos paises para enfrentar os desafios
atuais associados a gestao de energia (GUERRERO et al., 2010).

A utilizacao da GD tem ocasionado alguns beneficios, tais como a reducao das
perdas nas linhas de transmissao e distribuicao; a melhoria na confiabilidade e seguranca
do sistema elétrico; reducao da emissao de poluentes; melhoria na qualidade de energia
fornecida; alivio de congestionamentos das linhas de transmissao, pois a GD esta localizada
préxima a carga e melhora o perfil de tensao do sistema elétrico (JAIN; MAHAJAN, 2018).

Existem diversos tipos de tecnologias na geracao distribuida e em diferentes escalas,
incluindo Edlica, Hidrica, Biomassa /Residuos, Geotérmica, Biogds, Solar Fotovoltaica,
Cogeragao Qualificada (do inglés, Combined Heat and Power - CHP), Onda, Maré e
Microgeracao (HIDAYAT; LI, 2013). A Microgeracao é um tipo de geragao com capacidade
menor ou igual a 75 kW, formada principalmente de geracgoes renovaveis, como pequenas
hidrelétricas, edlicas e usinas solares e a minigeragao é caracterizada por geracao com
capacidade maior que 75 kW e menor que 3 MW para fontes hidricas ou menor que 5 MW
para as demais fontes de geracdo alternativas (PAIXAO; ABAIDE; FILHO, 2018).

Segundo os dados do Relatério Sintese do Balango Energético Nacional 2019 - Ano
base de 2018, da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), no Brasil ocorreu um aumento
de 131% na geracao distribuida, de 359 GWh em 2017 para 828 GWh em 2018 com uma
poténcia instalada de 670 MW (EPE, 2019). A participagao de cada fonte na geragao
distribuida em 2018 ¢ apresentada na Figura 1 (EPE, 2019).

E possivel observar o destaque para a fonte solar fotovoltaica, com 526 GWh e 562

MW de geragao e poténcia instalada respectivamente, como apresenta a Figura 2.

No ambito das GDs, as microrredes apresentam-se como um grupo de recursos
energéticos distribuidos gerenciaveis, com limites definidos, capaz de atender cargas,

operando de forma conectada ou isolada da rede elétrica principal.
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Figura 1 — Participacao de cada fonte na geracao distribuida na matriz energética brasileira

em 2018.
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Figura 2 — Destaque da participacao da energia fotovoltaica comparada com outras fontes
na geracao distribuida.
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Na operacao isolada da rede elétrica, ou autonoma, é necessario o uso de um sistema
de armazenamento de energia, tendo em vista que a maior parte das fontes renovaveis de
energia possuem carateristicas intermitentes. Os sistemas de armazenamento de energia
sao utilizados para armazenar energia em algumas situagoes, como quando o fornecimento
de energia é insuficiente, ou seja, situagdes em que a demanda da carga supera a energia
gerada, ou em casos de falha no sistema de geracao local ou na rede elétrica de distribuicao,
pode ser usada para armazenar o excedente de energia gerada. Portanto, para que se tenha
uma melhor operagao da microrrede, sugere-se que se tenha dispositivos de armazenamento
com alta eficiéncia, elevada vida til, rapido carregamento e caracteristicas de descarga

lenta, de acordo com cada projeto a ser desenvolvido (MIREZ, 2017).

As microrredes tem se tornando um conceito importante para a integracao de GDs

e sistemas de armazenamento de energia, onde o usuario final podera gerar, armazenar,
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controlar e gerenciar parte da energia que consumira (JOSEP et al., 2010).

Entretanto, quando a microrrede estd operando no modo ilhado a qualidade
de energia dela pode ser afetada sob cargas desequilibradas e nao lineares. A tensao
desequilibrada e distor¢ao harmonica pode causar problemas graves em equipamentos
como vibragao, sobretensao, superaquecimento, dentre outros (ABOELSAUD; IBRAHIM;
GARGANEEV, 2019). Os problemas de baixa qualidade de energia em microrredes podem
ser mitigados usando estratégias de controle para compensacao de desbalanceamento de

carga.

Desarte, as microrredes proporcionam verificar dispositivos e controles necessarios
para o desenvolvimento de redes elétricas inteligentes, com menor risco e custo associado.
Para a concepcao de uma microrrede na maioria das vezes sao utilizadas fontes de energia
em unidades pequenas, como microturbinas, painéis fotovoltaicos e células combustiveis.
E essas sdo conectadas a microrrede através de interfaces baseadas em eletronica de
poténcia (FALCAO, 2009).

1.1 CONTEXTUALIZACAO
1.1.1  Microrredes no Mundo

Embora as microrredes sejam apontadas como uma tecnologia nova, diversos paises
do mundo ja utilizam microrredes para o emprego da geracao de energia elétrica. Serao
expostos alguns projetos de microrredes implementadas nas diversas cidades do mundo,

destacando suas principais caracteristicas e vantagens sobre as redes convencionais.
Projeto de Microrrede na Universidade de Nova Iorque - (NYU)

Uma das maiores universidades dos Estados Unidos, a New York University (NYU),
gera energia desde 1960 e instalou uma grande usina de cogeragao a 6leo em 1980. No
final da vida 1til dessa instalagao, a NYU fez uma transicao da tecnologia movida a
petroleo para uma microrrede com moderna instalagao de cogeragao movida a gas natural,
oferecendo uma melhor confiabilidade e melhor controle de seus gastos com energia. A
capacidade de produgao do sistema é de 13,4 MW (o dobro da capacidade da antiga usina)
e esta totalmente operacional desde 2011. Prové eletricidade a 22 edificios e aquecimento
a 37 edificios em todo o campus universitario. A microrrede consiste em duas turbinas a
gas de 5,5 MW para fornecer eletricidade acoplada a geradores de vapor de recuperacao
de calor e uma turbina a vapor de 2,4 MW (BERKELEY, 2019).

A microrrede da NYU é conectada a rede de distribuicao da Con Edison e quando
a demanda se torna superior a capacidade de geracao local, ela compra eletricidade.
Durante o furacao Sandy a operagao em condi¢ao de ilhamento foi testada. A microrrede

desconectou-se da rede de distribui¢do e continuou a fornecer energia confiavel a grande
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parte do campus da NYU. A mordenizagio da planta, possibilitou 6timos resultados, tanto
economicamente quanto ambientalmente. Foi uma economia no custo total de energia
entre cinco e oito milhoes de dodlares por ano e a nova instalagao reduziu drasticamente as
emissoes locais da NYU, com uma reducao estimada de 68% nos poluentes dos critérios
da EPA (Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos, do inglés, Environmental
Protection Agency), (emissoes de NOx, SO2 e CO) e 23% nas emissoes de gases de
efeito estufa. Este foi um grande passo em direcao ao compromisso que a universidade
assumiu com a cidade de Nova lorque de reduzir suas emissoes de gases de efeito estufa
em 30% (BERKELEY, 2019).

Microrrede na Universidade Udayana — Indonésia

A Universidade de Udayana, com o Centro de Exceléncia em Energia Renovavel com
Base Comunitédria (CORE) em 2017, recebeu recursos do Ministério de Energia e Recursos
Minerais da Indonésia para a construcao de um Sistema de Microrrede Inteligente Hibrida
para pesquisa e desenvolvimento em tecnologia. O sistema consiste em 10 turbinas edlicas
de 500 W cada, 80 painéis fotovoltaicos de 330 Wp cada, baterias 192 kVAh e um gerador
diesel de 20 kVA, o sistema GD foi construido na area do telhado de 33 x 16,5 metros e
fornece eletricidade para todas as atividades no prédio de salas de aula no Departamento
de Engenharia Elétrica. Através de estudos e simulagoes, avaliou-se que o desempenho do
sistema de microrrede inteligente instalado ainda esta abaixo do desempenho esperado,
dessa forma veem sendo realizados mais estudos a fim de identificar possiveis problemas e
melhorar o seu desempenho (GIRIANTARI IDA A.D.AND MEDINA; SUKERAYASA,
2018).

Microrrede na Universidade da Califérnia, San Diego (UCSD)
A Universidade da Califérnia, San Diego (UCSD) desenvolveu em 2006 uma

microrrede auto-sustentavel e de tltima geracao, sendo considerada uma das mais avancadas
do mundo, fornecendo 42 MW com um controlador mestre e sistema de otimizacao que
possui a capacidade de suprir 92% de sua prépria carga anual de eletricidade, fornecendo
energia elétrica para o campus, que possui uma populacao de aproximadamente 45.000
pessoas e gera 95% de sua carga de aquecimento e resfriamento. A UCSD economiza
mais de US $ 800.000 por més usando a geracao em sua microrrede. A UCSD possui e
mantém uma subestacao de 69 kV, 96 circuitos alimentadores subterraneos de 12 kV e
quatro subestacoes de distribuicao de 12 kV em todo o campus de 1.200 acres. Quanto
ao sistema de armazenamento, a universidade instalou um sistema de energia térmica de

3,8 milhdes de galoes para reduzir o consumo de pico de carga e assim aumentando a
eficiéncia geral do sistema (WASHOM et al., 2013).
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1.1.2  Microrredes no Brasil

Algumas universidades do Brasil, desenvolvem microrredes para pesquisa permitindo
analisar comportamentos de redes elétricas inteligentes em pequena escala, de maneira

econdmica.
Microrrede na Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC

A Universidade Federal de Santa Catarina em parceria com o CERTI (Centro de
Referéncias em Tecnologias Inovadoras) e a Engie Brasil Energia desenvolveram em 2017
um projeto que integra microgeradores, acumuladores de energia, cargas controlaveis e
uma microrrede hibrida em CC e CA, no total de 5 recursos energéticos em uma area
construida de 34,5 m? e uma geracao instalada de 90 kW. Foram elaboradas estratégias de

controle para integracao de sistemas e gerenciamento de energia (UFSC, 2017).
Microrrede na Universidade Federal do Ceara — UFC

Em 2017, na Universidade Federal do Ceara (UFC) foi desenvolvido o projeto e a
implementagao da estrutura de uma microrrede conectada em baixa tensdo (220 V/60 Hz)
e instalado no laboratério de Redes Elétricas Inteligentes, no Departamento de Engenharia
Elétrica, do Centro de Tecnologia da Universidade. A microrrede incluiu trés sistemas
solares fotovoltaicos monoféasicos de 2 kWp cada, 2 cargas e um sistema de armazenamento
de energia. A configuragao foi concebida de forma a oferecer flexibilidade de operacao que

permita razoavel liberdade para trabalhos de investigagao e ensaio (CARNEIRO, 2017).

Na operacao da microrrede isolada da rede principal, um inversor Formador de Rede
é utilizado para monitorar o estado da rede elétrica da concessionaria, estabelecer a rede
isolada em caso de falta, além de proceder o ressincronismo com a rede da concessionaria
em caso de correcao da falta e o reestabelecimento da rede. Para desempenhar essas

funcgoes foi adquirido o conversor de interface entre a bateria e o barramento CC.
Usina de Energia Solar na Universidade Federal do Paranid — UFPR

A Universidade Federal do Parand (UFPR), em Curitiba, inaugurou nesse ano de
2020 a maior usina solar fotovoltaica construida em carport (cobertura do estacionamento
preparada para receber os painéis) do Brasil, instalada no Centro Politécnico. Ela ira
permitir uma economia de até R$ 1,5 milhao por ano em energia elétrica, o que representa
metade do consumo atual do Campus Politécnico, o suficiente para abastecer 722 residéncias.
O projeto faz parte do Programa de Eficiéncia Energética da Aneel — Agéncia Nacional
de Energia Elétrica, com participa¢ao da Funpar — Fundagao da Universidade Federal do
Parand e teve um investimento de aproximadamente R$ 5 milhoes. A usina terd uma
capacidade instalada de 1.165,6 kWp, que vai gerar 1299,715 MWh de energia anualmente.
A iniciativa vai evitar a emissao de 96,18 toneladas de diéxido de carbono (CO2) na

atmosfera por ano, que seria o equivalente a preservagao de 4.372 arvores de acordo

com (SANTOS, 2020).
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Aproximadamente 3 mil médulos de placas solares cobrem 375 vagas no estaciona-
mento. Dessa forma, alunos e professores da universidade poderao utilizar a instalacao
para o desenvolvimento de estudos e pesquisas, desempenhando analises sobre toda a
energia gerada (SANTOS, 2020).

Microrrede na Fundacao do Parque Tecnolégico de Itaipu — FPTI/BR

O Laboratério de Automagao e Simulagdo de Sistemas Elétricos (LASSE) da
Fundacao Parque Tecnolégico Itaipu — Brasil (FPTI/BR) veem desenvolvendo desde
2018 uma infraestrutura laboratorial dedicada a anélise de microrredes. A infraestrutura
proposta retine as principais caracteristicas das instalagoes verificadas em institutos
e laboratorios internacionais de referéncia em implementagoes de microrredes. Como
principal diferencial da estrutura proposta destacam-se a flexibilidade de analise agregada
pela presenca da plataforma STR (Simuladores em tempo real) com o uso dos conceitos,
Control Hardware-in-the-Loop (CHIL) e Power Hardware-in-the-Loop (PHIL) bem como
elementos emulados e reais. E ainda pode ser prevista a integracao de sistemas com
outros vetores energéticos (calor, por exemplo) para realizacao analises mais completas e
complexas (PIARDE et al., 2018).

Usina Fotovoltaica na Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP

A Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) possui uma usina fotovoltaica
no campus de Barao Geraldo. A geracao de energia solar é um subprojeto do Campus
Sustentavel, programa em parceria com a CPFL Energia, que se iniciou em agosto de
2017, com investimento no ambito dos programas de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento)
e PEE (Programa de Eficiéncia Energética) da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica). O Projeto visa melhorar a infraestrutura do campus e através do estudo e
desenvolvimento de novas tecnologias, aprimorar o ensino e a pesquisa, transformando a
Unicamp no maior Laboratério Vivo de Sustentabilidade Energética da América Latina.
Além de proporcionar economia no consumo de eletricidade, os painéis solares integram
o “laboratério vivo”, que permite o desenvolvimento de pesquisas na area de geracao de
energia solar, modelagem de moédulos, metodologias de simulacao energética, avaliacao do

desempenho dos sistemas, estudos de solarimetria, entre outros (UNICAMP, 2020).
Outras Microrredes no Brasil

Além das microrredes desenvolvidas em Universidades internacionais e brasileiras,
hé diversas iniciativas em implementagoes de microrredes por parte de concessionarias,
como a Companhia Paranaense de Energia (Copel) que abriu recentemente uma chamada
publica para contratagao de energia proveniente de acessantes de geracao distribuida.
A autorizacao foi dada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), mediante
solicitacao feita pela Companhia para implantar um projeto-piloto para a contratacao de
geragao distribuida, com a formagao de microrredes em 32 conjuntos de consumidores

de sua area de concessao, com o objetivo melhorar a confiabilidade do fornecimento de
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energia em areas especificas, implantando um sistema elétrico inteligente de pequeno
porte capaz de operar de forma ilhada durante falhas na rede ou conectado a rede de
distribuigdo (ANEEL, 2020).

Diante das microrredes acima apresentadas, nota-se que existe uma tendéncia
e um grande interesse da comunidade cientifica por tal investigacao. Desta maneira,
a Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) a partir de recursos aprovados, estd
desenvolvendo uma microrrede que opere de forma auténoma (estabelecendo a rede isolada
em caso de falta, além de proceder o ressincronismo com a rede principal em caso de
corregao de falta e o reestabelecimento da rede) sob condigoes de cargas desequilibradas, a
sua implementagao ocorrera nas localidades do Laboratério Solar Fotovoltaico (LabSolar)
da Faculdade de Engenharia - UFJF.

1.2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA E MOTIVACAO

A capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos no Brasil atingiu 4 GW nesse ano
de 2020 segundo as estatisticas da Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR). De acordo com a ABSOLAR, o pais possui atualmente mais de 411 mil
unidades consumidoras com geragao distribuida solar fotovoltaica recebendo créditos e mais
de 330 mil usinas fotovoltaicas instaladas em mais de 5 mil cidades brasileiras (SOLAR,

2020).

Grande parte da geracao fotovoltaica ¢é instalada como sistemas residenciais co-
nectados a redes de baixa tensdo. A maioria das redes de distribuicao de baixa tensao é
radial e desequilibrada em relagao as cargas e estruturas de alimentacao e possui altas
relagoes R / X (Resisténcia e Impedéancia). Dessa forma a implantacdo em larga escala de
energia fotovoltaica nas redes de distribuicao de baixa tensao é limitada por problemas de
qualidade de tensao, principalmente por tensoes e desequilibrios. Portanto, o desenvolvi-
mento de técnicas adequadas de mitigagao é essencial para gerenciar de maneira efetiva
e eficiente a alta penetragdo de PV nas redes de distribuicao de baixa tensao (HAQUE;
WOLFS, 2016). Outras dificuldades que ocorrem em decorréncia da alta penetragao de
sistemas fotovoltaicos na rede elétrica, como sobretensao, subtensao, alteracao instantanea
de tensao e desequilibrios de tensdo também sdao abordadas na literatura (MUKWEKWE;
VENUGOPAL; DAVIDSON, 2017).

A anélise dos impactos causados pela geragao de harmonicos na rede elétrica
decorrentes da alta penetracao de PV é apresentada em (POOSRI; CHAROENLARP-
NOPPARUT, 2016), uma vez que a corrente harmonica injetada dos painéis fotovoltaicos

pode causar problemas harmonicos e afetar a qualidade da energia da rede.

Isto posto, com base no crescente niimero de instalagoes de sistemas fotovoltaicos
no Brasil, torna-se necessario avaliar os impactos dessa fonte renovavel nos sistemas de

distribuicao de energia elétrica, assim como a integragao de diversos tipos de cargas



40

balanceadas/desbalanceadas. Por meio da implementacao de novas tecnologias inteligentes

se torna possivel mitigar esses problemas supracitados.

Também ¢é importante ressaltar que ao contrario dos sistemas de energia con-
vencionais, as cargas em microrredes sao tipicamente desequilibradas. A operacao de
microrredes sob condig¢oes desequilibradas significativas, pode afetar a estabilidade do
sistema e demanda técnicas projetadas para lidar com essas condigoes. Dessa forma,
técnicas e modelos tradicionais para operacgoes equilibradas nao sao validas em sistemas
desequilibrados (FARROKHABADI et al., 2020).

O desbalanceamento de tensao e compensacao de harmonicos para inversores em
microrredes ilhadas é apresentado em (LIU et al., 2014). E proposto o uso de controlador de
tensao multi-ressonante integral proporcional (PI) e multi-ressonante em um tnico quadro
de referéncia sincrono (SRF) de sequéncia positiva fundamental (FPS) e a impedancia

virtual modificada para compensacao de desbalanco de tensdo e de harmonicos.

Um método para reduzir o desequilibrio de tensao enquanto a GD nao esta conectada
a rede é proposto em (MIRZAEE; MOGHANTI, 2017). Loops de controle sao utilizados para
controlar a tensao e a frequéncia da carga local. A estrutura do sistema de controle inclui
os seguintes itens: Controlador proporcional ressonante relacionado a tensao e corrente;
Loop de impedancia virtual; Droop control para poténcia ativa e reativa e compensador de

desequilibrio de tensao.

Uma técnica de Droop control para compensagao de desequilibrio dentro do sistema
trifasico de geracao CA distribuida é proposta para conversores de microrrede em (CHENG
et al., 2009).

O uso de conversores de fonte de tensao de 4 bragos (VSCs) sdo empregados em
(YI et al., 2017) (NADERIPOUR et al., 2019) para manter a simetria da tensdo de saida

trifasica em estado estacionario sob cargas desequilibradas.

Desarte, apresenta-se como motivacao deste trabalho o estudo de dimensionamento
e implementacao de uma microrrede hibrida a ser desenvolvida na Faculdade de Engenharia
da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) que opere de forma auténoma (detectando
a ocorréncia de ilhamento e posteriormente fazendo o processo de ressincronismo com a rede
principal) sob condigoes de cargas desbalanceadas. Onde um conversor multifuncional de
quatro bragos operando como Formador de Rede ira suprir cargas altamente desequilibradas.

E por fim tem-se que o controle do quarto brago do VSC sera feito de forma independente.

Constatou-se ainda que embora o extenso ntimero de artigos que tenham sido
publicados sobre o controle de conversores de poténcia trifasicos conectados a rede (RO-
CABERT et al., 2012), (HASSAINE et al., 2014), (ZENG et al., 2013) inversor trifasico de
quatro bragos conectado a rede (YT et al., 2017), (ZENG et al., 2013) e inversores trifasicos
operando em modo ilhado (VANDOORN et al., 2013), (LLARIA et al., 2011), (PLANASA

et al., 2013), verificou-se que o controle de inversores trifisicos de quatro bragos operando
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como Formador de Rede em microrredes é um tema pouco abordado na literatura.
1.2.1  Visao Resumida do Sistema

A configuracao do sistema em estudo é ilustrada pela Figura 3, cuja fonte primaria
é composta por painéis solares fotovoltaicos, de modo que o conversor CC/CC Boost é
responsavel por rastrear o ponto de maxima poténcia e manter a tensao de entrada no
conversor VSC Supridor de Rede, com base na tensao de referéncia dada pelo MPPT P&O
e o conversor Supridor de Rede faz a conexao com a rede elétrica, injetando poténcia ativa

disponivel na microrrede.

O conversor Formador de Rede de 4 bracos é responsavel por estabelecer em sua
saida uma tensao e frequéncia de referéncia e ird suprir cargas altamente desequilibradas,
sua operacao se da por um sistema de armazenamento utilizando bateria, que consegue
suprir uma carga elétrica independente da presenga da rede elétrica, mantendo a tensao
do barramento CC do Formador de Rede através de um conversor CC-CC bidirecional. A
comutacao de operacao do sistema conectado a rede elétrica para isolado é identificada por
meio de uma técnica de deteccao de ilhamento. Quando a microrrede se encontrar ilhada

o sistema de armazenamento de energia ira fornecer ou absorver energia para o sistema.

Figura 3 — Configuragdo do sistema de microrrede em estudo.

Arrmanjo PV Barramento CC

|
|
|
: Pec
=, ccce =2
|
]

|
|
| Sistema CA
|

Sistema V5C L]

CC-CA

it (Supridor de rede)

r s Vovl | — Veer pa— Filtro de f?‘!l‘lifﬂce
kvkir —= — VN
// 7 I’ -l_' + A —
i g = I
|
ey ce-cA
Bateria <:P%;‘>: cecece (Formador de rede) Trpedancia
Bidirecional 4bragos  gijtro de interface de linha
= ot Veae | [ Vi ——A—re
o A
E= N, b—an—rrrny

Rede

Cargas

[

AR

|
|
I
| |
I |
| |
1 |
| |
| |
| |
| |
| |
| — Lo : ool =
| SR vy ; 5
| WYYV + A
| |
[ |
[ |
[ |
| |
| |
| |
| |
| |
| T
|

Fonte: Elaborado pela propria autora.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho consiste em dimensionar e implementar computaci-
onalmente uma microrrede hibrida automatizada contendo fontes de energia renovaveis,
um sistema de armazenamento de energia utilizando bateria e cargas desbalanceadas,

com base nas caracteristicas do LabSolar UFJF. A microrrede possuird um conversor
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multifuncional VSC de quatro bragos operando como Formador de Rede, o qual ird suprir
cargas altamente desequilibradas, sendo este responsavel por realizar a compensacao de
desbalanco de tensao advinda da carga desequilibrada implementada no trabalho, sua
operacao no modo formador de rede é pouco abordada na literatura. O projeto propoe
que a microrrede opere de forma auténoma (monitorando e detectando a ocorréncia de
ilhamento, estabelecendo a rede isolada, além de proceder o ressincronismo com a rede da
concessionaria em caso de correcao da falta e realizando a reconexao da microrrede com a
rede principal). O dimensionamento é realizado considerando o modelo que representa as
cargas e equipamentos existentes dentro do laboratério da Faculdade de Engenharia da
UFJF.

1.3.1  Objetivos Especificos

Para o pleno desenvolvimento desse trabalho, sdo definidos os seguintes objetivos

especificos:

i. Realizar uma revisao bibliografica de alguns conceitos importantes para o desenvol-
vimento do trabalho, como a estrutura em que uma microrrede é composta, seus
modos de funcionamento, tipos de conversores que a compoe, diferentes tipos de

topologias de acordo com o tipo de barramento em que é conectada;

1. Investigar técnicas de deteccao de ilhamento quando a microrrede estd operando no

modo ilhado e os sistemas trabalhando com cargas desequilibradas;

17¢. Dimensionar o sistema contendo painéis fotovoltaicos, sistema de armazenamento
de energia, os conversores CC-CC e CC-CA empregados, cargas desbalanceadas e

filtros utilizados;

1v. Modelar conversores CC-CC e CC-CA encontrados na microrrede e estudar as

técnicas de controle aplicadas a cada conversor;

v. Modelar o conversor CC-CA de quatro bragos empregado para compensagao de

desbalanco de tensao;

vi. Modelar o sistema de armazenamento de energia, composto por um conversor CC-CC

bidirecional e uma bateria;
vit. Implementar uma metodologia de deteccao de ocorréncia de ilhamento;

viie. Implementar uma metodologia de ressincronizagao e reconexao da microrrede com a

rede principal;

iz. Implementar um método de compensacao de desbalango de tensao para microrrede

operando com cargas desequilibradas;
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z. Obter resultados de simulacao computacional do sistema proposto, avaliando a

modelagem e controle;

xi. Evidenciar que o inversor é capaz de desempenhar multiplas fung¢oes simultaneas,

sendo um elemento indispensavel em sistemas de alta penetracao de renovaveis.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O respectivo trabalho foi organizado em seis capitulos e trés apéndices, englobando
este capitulo introdutério, onde apresenta a contextualizacdo do tema estudado, bem
como a identificagdo do problema, motivacao e os objetivos do trabalho. O restante do

documento encontra-se da seguinte forma:

No Capitulo 2 sera realizada uma revisao bibliografica sobre as microrredes de
energia elétrica. Serao apresentados os aspectos fundamentais, como estrutura basica, assim
como seus modos de funcionamento, os tipos de conversores que a compoe, os diferentes
tipos de topologias de microrredes que existem, de acordo com o tipo de barramento em
que é conectada, barramento CC ou CA, as diferentes técnicas de deteccao de ilhamento
utilizadas quando a microrrede esta trabalhando no modo ilhado e por fim, uma breve

descricao dos sistemas operando com cargas desequilibradas.

No Capitulo 3 serao mostrados conceitos importantes e necessarios para o desen-
volvimento deste trabalho, como a modelagem do painel solar fotovoltaico utilizado, a
estratégia de rastreamento do ponto de méaxima poténcia, a modelagem do sistema de
armazenamento de energia, assim como a modelagem e controle dos conversores presentes

na microrrede implementada.

O Capitulo 4 apresenta a descricao da visao geral do sistema em estudo, uma breve
descri¢ao do dimensionamento do sistema de geracao solar fotovoltaico utilizado, da usina
solar da UFJF, e ainda é exposta a modelagem da carga desbalanceada baseada na carga
presente no Labsolar, o projeto do sistema de armazenamento de energia empregado, assim
como o projeto do controle dos conversores presentes na microrrede implementada. E
ainda serao apresentadas funcionalidades do conversor multifuncional implementado, que
sao: deteccao da ocorréncia de ilhamento e ressincronizagao da microrrede a rede principal
apds a mesma operar por um tempo isolada. E por fim, abordard a estratégia de mitigacao
de desbalanco de tensao implementada, advinda da carga desequilibrada empregada no
trabalho.

Os resultados obtidos serao expostos no Capitulo 5, onde serao analisados e

discutidos.

O Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes gerais deste trabalho e propostas para

trabalhos futuros.

No Apéndice A é apresentada a sequéncia de operacao de medigoes da carga do
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LabSolar.

No Apéndice B encontra-se uma revisao detalhada das transformacgoes do sistema

de coordenadas sincronas.

No Apéndice C é apresentado as publicagoes produzidas durante o periodo de

desenvolvimento deste trabalho.
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2 AS MICRORREDES DE ENERGIA ELETRICA

Este capitulo tem como objetivo contextualizar as defini¢gdes relacionadas a estrutura
de uma microrrede, assim como os seus modos de funcionamento (conectado, isolado da
rede elétrica, transi¢do entre os modos e reconexao), os tipos de conversores que a compoe
e mostrard os diferentes tipos de topologias, de acordo com o tipo de barramento CC ou
CA. Serao destacadas ainda as diferentes técnicas de detecgdo de ilhamento utilizadas
quando a microrrede esta operando no modo ilhado e por fim, serao abordadas microrredes

operando com cargas desequilibradas.
2.1 DEFINICOES DE MICRORREDE

Uma microrrede ¢ definida como um grupo de Recursos Energéticos Distribui-
dos (REDs), contendo fontes de energia renovaveis e sistemas de armazenamento de
energia, além de cargas que operam localmente como uma unica entidade controlavel,
fornecendo desta forma energia elétrica de alta qualidade e alta confiabilidade aos usuarios
finais (FARROKHABADI et al., 2020). Tendo em vista que a maioria das fontes renovaveis
de energia possuem caracteristicas intermitentes, é imprescindivel o uso de sistemas de

armazenamento de energia, principalmente na operagao isolada da rede elétrica principal.

Existem varios beneficios no emprego de microrredes, como a facilitagio de GD e a
alta penetracao de fontes de energia renovaveis. Ademais, elas também facilitam a cogeracao
em um sistema combinado de calor e energia, designada Cogeracao Qualificada, aumentam
a confiabilidade do fornecimento elétrico e contribuem para a adequagao da geracao devido
a sua capacidade de controlar cargas internas e geracao. Além disso, as microrredes também
suportam a rede elétrica em locais remotos e areas rurais (BHASKARA; CHOWDHURY,
2012).

Geralmente as microrredes atuam em faixas de operacao de baixa e média tensao,
normalmente de 400 V a 69 kV (HATZIARGYRIOU et al., 2007). As microrredes possuem
varias configuracoes possiveis, dependendo do seu tamanho e das suas funcionalidades.
Assim, elas existem nas formas conectadas a rede, isolada, transicdo entre esses modos, ou
seja, transicao para o modo ilhado e o modo de reconexao da microrrede, os quais serao

aludidos posteriormente neste trabalho.

Interfaces baseadas em eletronica de poténcia sdo necessarias para garantir o
controle, estabilidade e flexibilidade de microrredes, portanto o controle de conversores se
torna necessario tanto sob o ponto de vista da producao de energia elétrica quanto para a
estabilidade da microrrede em si (ANTUNES, 2018).

As fontes renovaveis locais de uma microrrede normalmente sdo conectadas por

conversores de tensao CC-CA (VSC - Voltage Source Converter). Sendo assim, existem
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trés topologias basicas de operacao dos conversores estaticos CC-CA a saber: o Con-
versor Supridor de Rede (CSR), o Conversor Formador de Rede (CFR) e o Conversor
Condicionador de Rede (CCR) (ROCABERT et al., 2012).

2.1.1  Conversor Supridor de Rede - CSR

Os Conversores Supridores de Rede (CSR) sao projetados para fornecer energia a
uma rede energizada, atuando como uma fonte de corrente controlada no modo de poténcia
ativa e reativa com alta impedancia de entrada. Os Conversores Supridores de Rede ainda
conseguem suprir de forma parcial ou total as cargas elétricas da microrrede (AZEVEDO
et al., 2013) (ROCABERT et al., 2012).

Nas microrredes sdo os mais utilizados e operam empregando energia solar fotovol-
taica ou eblica como fontes primarias (ALVES, 2018). Funcionam a partir da utilizacao de
um algoritmo rastreador de maxima poténcia, o MPPT (do inglés, Mazimum Power Point
Tracking) para extrair com eficiéncia, a poténcia disponivel das fontes primarias e injetar

na rede elétrica.

Os CSRs precisam de uma referéncia de tensao da rede para conseguirem sincronizar-
se junto a rede elétrica, através do algoritmo de PLL (Phase Locked Loop), assim se a
microrrede estiver operando no modo conectado a rede o CSR precisa estar em conexao
direta com a rede principal e na operacao em modo isolado da rede elétrica principal,
ela necessita também de um Conversor Formador de Rede (CFR) que serd abordado a
seguir (ALVES, 2018).

Na Figura 4 sao mostradas duas topologias encontradas na literatura para o CSR

com fonte primaria conectada ao barramento CC do inversor (ANTUNES, 2018).

A Figura 4(a) apresenta painéis solares como fonte priméria conectada ao conversor
CC-CC, responsavel pelo rastreamento do ponto de maxima poténcia advinda deles. O
sistema fotovoltaico tem caracteristica de fonte de corrente e assim o VSC é responsavel por
manter a tensao constante em seu barramento CC, injetando energia na rede elétrica. Este
conversor opera injetando poténcia na rede de acordo com a disponibilidade energia elétrica
da fonte primaria utilizada. Como ilustrado na Figura 4 o controle recebe referéncias de
poténcia ativa P,.r e reativa ),y e devido a sua atuacao em malha fechada, faz com que o
conversor seja visto pelo Ponto de acoplamento comum (PAC) como uma fonte de corrente
em paralelo com uma elevada impedancia. A Figura 4(b) mostra a fonte primdria com
caracteristica de fonte de tensdo, assim o barramento CC do VSC nao possui variacao
de tensao, devido essa caracteristica de fonte de tensdo. Neste trabalho sera utilizada a

topologia I, mostrada na Figura 4(a).

Ainda é possivel observar que o CSR possui um filtro passivo que faz a conexao

dele com a rede elétrica, que pode ser do tipo L, LC ou LCL, de acordo com cada projeto.
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Figura 4 — Topologias de CSR com diferentes fontes primarias: (a) Topologia I com fonte
PV, b) Topologia I com fonte de tensao.
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Esse filtro é responsavel por garantir uma reducao do ripple do chaveamento do conversor.
2.1.2  Conversor Formador de Rede — CFR

Os Conversores Formadores de Rede (CFR) sdo utilizados quando a microrrede
opera no modo ilhado, ou seja, sem a presenca da rede elétrica principal. Eles tém como
principal fungao detectar o ilhamento e emular a rede elétrica, estabelecendo tensao e
frequéncia nos terminais da microrrede através de um controle em malha fechada, de forma
a garantir a estabilidade de operacao do sistema isolado e a operacao de outros conversores
conectados a rede. A Figura 5 apresenta a topologia do conversor Formador de Rede,
composto por um VSC que pode ser monofasico ou trifasico, com filtro passivo do tipo LC
garantindo uma tensao senoidal em sua saida. Deve-se enfatizar que o formador de rede
tem que operar com uma fonte primaria que seja despachavel, ou seja, que esteja disponivel
a qualquer momento, para assim garantir a sua operacao como fonte de tensao controlada,
as mais utilizadas sado as de sistema de armazenamento de energia (GONZATTTI et al.,
2014). Em aplicagoes para sistemas de armazenamento de energia em baixa tensao é
utilizado um estagio intermediario composto por conversores CC-CC bidirecionais, que
garante a bidirecionalidade de poténcia do Formador de Rede (ANTUNES, 2018).



48

Figura 5 — Topologia do Conversor Formador de Rede.
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2.1.3  Conwversor Condicionador de Rede - CCR

Os conversores Condicionadores de Rede (CCR), também conhecidos como con-
versores de suporte a rede, possuem o papel de prover servigos ancilares a rede elétrica,
tais como regulacao de tensao e frequéncia, filtro ativo, correcao de fator de poténcia,
mitigagao de conteido harmonico, compensacao de desequilibrio de tensao, entre outras
fungoes. Por essas diferentes funcoes desempenhadas, muitas vezes eles sdo denominados

na literatura como conversores multifuncionais (GONZATTI et al., 2014).

E importante ressaltar que o CCR pode desempenhar as mesmas funces de um
supridor e formador dentro da microrrede de acordo com a topologia do conversor e
seu controle. E dependendo da caracteristica de impedancia da microrrede pode ser
necessario armazenar poténcia ativa, o que se faz necessario a presenca de um sistema para
armazenamento de energia (ANTUNES, 2018). Assim suas fontes primarias podem ser
tanto fontes alternativas de energia ou sistemas de armazenamento de energia, ou ainda,

ambas.

O conversor CCR, como mostrado na Figura 6, contribui para a regulacao da
tensao e frequéncia CA por meio do controle de poténcia ativa e reativa produzida ou
absorvida na saida do conversor (SERBAN; ORDONEZ; PONDICHE, 2017). Pode ser
realizado um controle do tipo fonte de tensao em série com uma pequena impedancia
para promover melhorias na tensao ou do tipo fonte de corrente em paralelo com uma
elevada impedancia para promover melhoria na corrente da rede elétrica, assim a tensao
de saida ou corrente de saida sao reguladas para que os niveis de frequéncia e tensao da

rede permanecam proximos dos nominais. Alguns métodos de controle para esse tipo de
conversor sao abordados em (SERBAN; ORDONEZ; PONDICHE, 2017).

O diferencial do CCR é que ele tem como seu principal objetivo fornecer valores
adequados de energia ativa e reativa para contribuir para a regulacao da frequéncia e da
tensao da rede, diferentemente do CFR que tem a fungdo apenas de emular a rede elétrica

em caso de falta, estabelecendo assim tensao e frequéncia nos terminais da microrrede,
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sem fazer nenhum tipo de suporte a rede.

Figura 6 — Topologia do Conversor Condicionador de Rede.
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Fonte: Adaptado de (ALVES, 2018)

2.2 TOPOLOGIAS DAS MICRORREDES

As microrredes podem ser classificadas por diferentes tipos de topologias, de acordo
com o barramento CC ou CA. Assim, de acordo com o tipo de barramento, sdo escolhidos os
conversores que serao usados para interface com as fontes renovaveis de geragao distribuida,

os sistemas de armazenamento e as cargas elétricas (ANTUNES, 2018).

As microrredes também podem ser classificadas de acordo com o tipo do sistema
de energia utilizado (CC-CC ou CC-CA), conforme diagrama ilustrado na Figura 7 (EID
et al., 2016).

Figura 7 — Classificagdo das microrredes com base no tipo do sistema de energia (CA ou

Q)
Microrredes
A A Y A A
. Microrrede hibrida .
Microrredes CC CC-CA Microrredes CA
|
v Y
Microrredes CA Microrredes CA de

60Hz alta frequéncia elétrica

Fonte: Adaptado de (EID et al., 2016).

Como mostra a Figura 7, os diferentes tipos de topologias influenciam no controle
a ser utilizado nos conversores, pois em sistemas CC é feito o controle através do sinal

de tensao, ja em sistemas CA, além da tensao, a frequéncia também é utilizada e feito
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também o monitoramento do fornecimento de energia reativa. Em sistemas hibridos,
com barramentos CC e CA, o controle se torna mais complexo, no entanto possui uma
maior flexibilidade permitindo uma integracao das diversas fontes renovaveis de geracao

distribuida em um sistema elétrico.

As microrredes CC tém algumas vantagens, como o controle ser menos complexo,
como visto anteriormente, nao havendo necessidade de controlar a frequéncia da microrrede;
nao ha fluxo de poténcia reativa; possui menores perdas na conversao de energia, pelo fato
de nao empregar um conversor CA-CC entre a carga e a rede elétrica, assim reduzindo
a quantidade de estdagios de conversao e aumentando a eficiéncia do sistema e as fontes
renovaveis nao precisam ser sincronizadas com a microrrede em frequéncia e fase de tensao.
Como desvantagem, possui a necessidade de utilizacao de diversas interfaces para as cargas
terminais, considerando que em sua maioria ainda sao em CA (ANAND; FERNANDES,
2010) (ANTUNES, 2018).

Em contrapartida, as microrredes em CA apresentam como vantagem a compatibi-
lidade com o sistema elétrico. Desta forma nao é necessaria a adaptacao dos consumidores
e do sistema de distribuigdo de energia elétrica através de conversores. Microrredes CA
sao utilizadas quando se trata de sistemas isolados, afim de atender cargas que nao tem
acesso a rede de distribuicao de energia. Dependendo do nivel de tensao da microrrede,
as cargas podem ser alimentadas sem a necessidade de transformadores (ANTUNES,
2018). Esse tipo de topologia possui algumas desvantagens, como desequilibrio trifésico,
devido a presenga de cargas monofasicas e fontes com geracao monofésica; possui elevada
corrente de magnetizacao de transformadores, geradores de inducao e motores de inducao
e ocorre a presenca de harmonicos de tensao, além de sag, swell e flicker (ANTUNES,
2018) (GUERRERO, 2011).

J& as microrredes CA de alta frequéncia elétrica ndo sdo comumente utilizadas,
apenas em casos em que se tem microfontes com frequéncia elétrica muito superior a da
rede elétrica, esse tipo de topologia possui algumas vantagens como: maior facilidade para
filtrar harmonicas de ordem elevada; facilidade para a implementacao de armazenamento
dindmico, com o uso de volantes de inércia; volume reduzido para transformadores de

poténcia de alta frequéncia e filtros harmoénicos para baterias e menor ripple de corrente

nas maquinas elétricas (SILVA, 2014) (CHAKRABORTY; SIMOES, 2015).

Microrredes hibridas CC-CA foram propostas para melhorar a interconexao de
sistemas de geragao distribuida, incluindo varias fontes renovaveis (CA e CC), cargas,
sistemas de armazenamento e a rede elétrica. As microrredes hibridas exploram as
vantagens dos sistemas CA e CC e podem facilitar o processo de integragao das tecnologias
de energia CC nos sistemas CA existentes e reduzindo de forma significativa a perda

de energia causada por vérias conversoes CA/CC ou CC/CA em uma tnica rede de
barramento (HOFER; SVETOZAREVIC; SCHLUETER, 2017) (REN et al., 2019).
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2.3 MODOS DE OPERACAO DA MICRORREDE

Microrredes podem operar em diferentes modos, conectadas a rede, isolada, modo
de transicao, sendo a ultima a transi¢ao para o modo ilhado e o modo de reconexao da
microrrede. Sao essas opcoes de operagoes que diferenciam a utilizagdo de microrredes das

unidades de geracao distribuida as redes de baixa tensao (BT).
2.3.1 Conectado a rede elétrica

Quando ela opera no modo conectado a rede, em que a microrrede é conectada
a rede de distribuicao através de um ponto de conexdao denominado PAC (Ponto de
acoplamento comum), o controle de tensao e frequéncia do sistema elétrico é feito pela rede
convencional existente, que pode ser considerada uma fonte de poténcia infinita diante da
microrrede. A microrrede pode fornecer ou absorver poténcia da rede, de acordo com o
balango interno de carga e geragao (FARROKHABADI et al., 2020) (RESE, 2012).

2.3.2 Modo Ilhado

J4 no modo de operagao isolado, ou ilhado, a microrrede é desconectada da rede
principal. Essa desconexao é feita no PAC e é nesse ponto que deve ser colocado o
dispositivo de protegao responsavel pelas manobras de ilhamento e ressincronizagao da

microrrede com a rede principal (RESE, 2012).

Essa desconexao pode ser intencional ou decorrente de alguma falha na rede
principal. Para essa operacao, ¢ necessario haver pelo menos um conversor associado a um
sistema de armazenamento operando no modo Formador de Rede. Assim, nesse modo a
microrrede deve gerar e controlar sua prépria tensao e em caso de operagao em corrente

alternada (CA) se torna necessario controlar também a frequéncia.

Os demais conversores conectados as fontes renovaveis operam no modo PQ),
controlando a poténcia ativa e reativa da microrrede, otimizando a geragao renovavel por

algum critério técnico ou econémico (ANTUNES, 2018).
2.3.3 Modo de Transi¢cao

A transicao entre o modo conectado a rede para a operacao ilhada da microrrede
deve acontecer de forma rapida e sem transitorios, de forma que a tensao e frequéncia

respeitem valores estabelecidos nas normas vigentes.
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2.3.4 Modo de Reconexdao

Quando é cessado o disturbio que causou o ilhamento, passa a existir o modo de
reconexao da microrrede a rede principal, pois é imprescindivel ressincronizar os dois
subsistemas. Essa situagdo se torna mais critica se houver cargas sensiveis ou de precisao,
em que disturbios severos na rede podem afetar seu funcionamento, sendo esta uma
questao pouco abordada na literatura. Dessa forma, para que ocorra a reconexao da rede
com a microrrede é necessario que suas tensoes terminais estejam sincronizadas, ou seja,
que possuam valores préoximos de amplitude, frequéncia e fase, que é estabelecido pela
regulamentacgao IEEE Std 1547-2003 e pode ser visto na Tabela 1 (ALVES, 2018).

Tabela 1 — Limites estabelecidos para reconexao conforme a norma IEEE Std 1547-2003.

Limites dos pardmetros para GD < 500 KV A | Valores
Diferenca de frequéncias A f 0,3 Hz

Diferenca de tensoes AV 10 %

Diferenga do angulo de fase A# 20°

Fonte: Adaptado de (ALVES, 2018)

2.4 DETECCAO DE ILHAMENTO

Métodos eficazes de deteccao de ilhamento sdao indispensaveis para obter a operacao
ideal da microrrede. A condi¢do de ilhamento ocorre quando uma parte do sistema da
concessiondria que possui carga e recursos distribuidos permanece energizada, enquanto é
isolada do restante do sistema da concessionaria(ZHU et al., 2016) (LI et al., 2014). Como
mencionando anteriormente, o ilhamento pode ser intencional ou decorrente de alguma

falha no sistema, como o rompimento de cabos, curtos — circuitos, entre outros.

O ilhamento nao intencional pode levar a consequéncias adversas no sistema
de distribuicao, como o religamento fora de sincronismo do alimentador, dificuldades
operacionais para a recomposicao do sistema, oscilacao de tensao e frequéncia, aterramento
inadequado e aspectos de seguranca dos funcionéarios das empresas de energia e a populacgao
em geral (ZHU et al., 2016) (MURARO, 2014).

Segundo a norma IEEE 1547-2003, a deteccao de ilhamento deve ser realizada
dentro de 2 segundos e as GDs devem ser desconectadas da rede de distribuicao (ZHU
et al., 2016) (IEEE..., 2009). Dessa forma é imprescindivel uma detec¢ao de ilhamento
rapida e eficaz para que se possa tomar decisdes apropriadas para o controle da GD em

modo autonomo.
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2.5 TECNICAS DE DETECCAO DE ILHAMENTO

Os métodos de detecgao de ilhamento podem ser subdivididos em técnicas remotas
ou locais, que por sua vez, sdo classificados em métodos ativos, passivos e hibridos, como

pode ser visto na Figura 8.

Figura 8 — Classificagdo das técnicas de Detecgao de IThamento

Deteccdo de
IThamento

[

v 4

Técnicas Remotas Técnicas Locais

h A h 4 h 4

Meétodo Passivo|| Método Ativo | | Método Hibrido

Fonte: Adaptado de (FERREIRA, 2019).

2.5.1 Técnicas Remotas

Técnicas de deteccao de ilhamento remotas utilizam estruturas de comunicagao que
permitem a troca de informacoes entre o GD, dispositivos de protecao e a concessionaria.
Utiliza informagoes e parametros provenientes da concessionaria para ativar as protecoes

de anti-ilhamento (FERREIRA, 2019).

Comparado com as técnicas de detecgao de ilhamento local, tem como vantagem a
sua alta eficiéncia na identificacao da ocorréncia de ilhamento. No entanto, eles tém altos
custos de implementacao devido a necessidade de usar esquemas de controle, comunicagao

e aquisicao de dados.
2.5.2  Técnicas Locais

As técnicas de deteccao de ilhamento locais, referem-se a técnicas que reconhecem
(ou ndo) a ocorréncia de um determinado ilhamento com base nas alteragoes nos pardmetros
obtidos no PAC. Como nenhuma estrutura de comunicacao é necessaria, essas tecnologias
tém baixo custo e baixa complexidade de instalagao. No entanto, pode aparecer ZND (Zona

de nao detecgao do ilhamento) ou inserir pertubagdes na rede de distribuigao, prejudicando
sua operagao normal (FERREIRA, 2019) (MAHAT; CHEN; BAK-JENSEN, 2008).

Como mostra a Figura 8, as Técnicas Locais se subdividem em: Métodos Passivos,
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Ativos e Hibridos, que serao abordados a seguir:
2.5.2.1 Método Passivo

Nas técnicas de deteccao de ilhamento passivas sao utilizados somente parametros
do sistema como frequéncia, tensao, angulo de fase e distor¢ao harmonica total, de tal
modo que sao monitorados continuamente e a detecgao de ilhamento é realizada a partir
da variacao desses parametros. Um limite apropriado para esses pardmetros deve ser
definido para detectar a situagao de ilhamento (ZHU et al., 2016) (FERREIRA, 2019). O
monitoramento desses parametros de grandezas elétricas é feito por relés, os quais atuam

como uma protecao anti-ilhamento.

Essas técnicas se tornam atrativas pelo fato de nao necessitarem de qualquer
estrutura de comunicacao entre os dispositivos de prote¢do, GD e a concessionaria. A
principal desvantagem dessas técnicas é sua grande ZND. Uma vez que quando a energia
gerada pelo GD é igual a energia absorvida pelas cargas, nenhuma energia é trocada entre
a rede e a GD de tal modo que as alteragoes dos pardmetros da rede sao insignificantes
e podem nao ser detectadas pelo método passivo. Pode ocorrer também do método
confundir um evento que nao seja ilhamento, uma falta por exemplo, como sendo um
ilhamento (ZHU et al., 2016).

Dentre as técnicas de deteccao de ilhamento passivas propostas na literatura,
destacam-se as que utilizam o monitoramento da Taxa de Variacdo de Frequéncia (do
inglés Rate Of Change Of Frequency) (ROCOF), a qual é considerada uma técnica sensivel
e confiavel (LI et al., 2014) (MAHAT; CHEN; BAK-JENSEN, 2008).

2.5.2.2 Método Ativo

O método ativo de deteccao de ilhamento se fundamenta na injecao de pequenos
sinais no sistema, ocasionando distirbios em parametros de grandezas elétricas, assim
¢ monitorado o seu comportamento diante desses distiurbios em que grandes variagoes
destes podem indicar a ocorréncia de um ilhamento, sendo um sinal para que a GD seja
desacoplada do sistema (FERREIRA, 2019).

A ZND nos métodos ativos é baixa, devido as suas caracteristicas, no qual permite
que a detecgao seja obtida mesmo em casos em que a demanda esteja muito proxima da
geragao.

Destarte, as técnicas ativas apresentam maior efetividade comparadas as técnicas
passivas, isso se da pela interacao continua com a saida da GD. No entanto, essa injecao
de pequenos disturbios na rede pode ocasionar impactos negativos, como na qualidade da
energia e na dinamica do sistema. E pode ocorrer interferéncias entre os sinais enviados,

caso existam varias GD conectadas, comprometendo assim a efetividade do método (ZHU
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et al., 2016) (MAHAT; CHEN; BAK-JENSEN, 2008).
2.5.2.3 M¢étodo Hibrido

Técnicas de detec¢ao de ilhamento hibridas combinam os principios de técnicas
ativas e passivas. O método de deteccao utiliza o monitoramento dos parametros elétricos
no PAC, como ¢ utilizado nas técnicas passivas e somente injeta distirbios no sistema
quando o ilhamento é suspeitado pelo método passivo. Dessa forma ocorre uma redugao
das ZND e da diminuicao de disturbios inseridos no sistema, atenuando os riscos de
degradacao na qualidade de energia elétrica (QEE) (ZHU et al., 2016) (FERREIRA, 2019).

2.6 SISTEMAS COM CARGAS DESEQUILIBRADAS

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é a estrutura responséavel pela geragao,
transmissao e distribuicao de energia elétrica. Os sistemas de geragao e transmissao sao
projetados para trabalhar de forma equilibrada, ou muito préximo dessa condigao. Ja os
sistemas de distribuicdo operam com desequilibrios de tensao pois fornecem eletricidade
para uma variedade de cargas lineares e nao lineares conectadas a uma, duas e trés
fases da rede elétrica. Essas cargas drenam correntes desequilibradas e distorcidas dos
alimentadores principais, desequilibrando a tensao de alimentagao e comprometendo a
qualidade de energia do sistema (DUARTE et al., 2020) (LOPES, 2015).

Destaca-se ainda que com o advento da geracgao distribuida, estimulada no Brasil
por meio de incentivos fiscais e de crédito, os niveis de desequilibrio tém aumentado subs-
tancialmente, considerando a disseminacao de unidades que operam de forma monofasica
ou bifésica, a exemplo dos complexos fotovoltaicos (GREGORY; SCOTTI; OLIVEIRA,
2018).

A tensao desequilibrada causada por cargas nao lineares, cargas desequilibradas,
geradores monofasicos e falhas de rede remota é uma das questoes importantes de qualidade

de energia, que pode ser bastante prejudicial ao sistema de energia e equipamentos (NE-
JABATKHAH; LI; WU, 2016).

Os desequilibrios também podem ser responsaveis por perturbagdes em industrias e
empresas, ocorrem em situagoes em que os valores de desbalanceamento sejam significativos,
eles podem chegar a desligar plantas industriais ou prédios comerciais pela atuacao do relé
de protegao empregado. Dessa forma, sistemas elétricos desequilibrados ou desbalanceados
provocam aumento consideravel das perdas elétricas contribuindo para o desperdicio de
energia elétrica. Solugdes para a correcao de redes desbalanceadas sao, portanto, além de

adequacoes econdmicas e operacionais, agoes sustentaveis do ponto de vista ambiental.

Diante disso, existem normas relativas ao consumo de energia elétrica que sao

responsaveis por limitar o nivel de distor¢ao harmonica nas tensdes com os quais os sistemas
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elétricos podem operar. Vale ressaltar que as normas relativas a QEE sao impostas apenas
para sistemas conectados a rede, ndo havendo recomendacoes especificas quando se trata

de sistemas ilhados.

Segundo a norma International Electrotechnical Comission (IEC) o valor maximo
de desbalancgo de tensao recomendado é de 2% e de 3% segundo a norma ANSI C84.1 e de
1% para alimentagao de motores segundo a norma National Electrical Manufacturers Asso-
ciation (NEMA ). Essas recomendagoes existem devido ao fato que um pequeno desbalango
nas tensoes pode causar um desbalanco significativo nas correntes, ocasionando no mau
funcionamento em motores trifasicos de indugao. Esse valor é mais rigido para alimentacao
de motores, pois com o aumento do desbalanco de tensao o motor deve ser superdimensio-
nado para poder dissipar a poténcia extra de perdas causada pela circulacao de correntes
desequilibradas, segundo a norma NEMA MG-1 (LOPES, 2015) (MOTORS..., ).

Os desequilibrios de tensao sao preocupantes em ambos os modos de funciona-
mento da microrrede (modo conectado a rede e modo isolado). No entanto quando a
microrrede opera no modo isolado os efeitos da distribuigao desequilibrada de cargas e
fontes renovaveis monofasicas sdo mais sentidos, dado que a poténcia de curto-circuito
diminui consideravelmente neste modo de funcionamento. No modo de funcionamento
conectado, embora o problema nao seja desprezivel, os desequilibrios sao suportados,
devido a presenca de centrais geradoras de poténcia elevada (e consequentemente uma
elevada poténcia de curto-circuito) (VIEIRA, 2012).

A operacao de microrredes sob condigoes desequilibradas pode comprometer a
estabilidade do sistema e requer técnicas que sao projetadas para lidar com essas condigoes,
como o uso de conversores de fonte de tensdao de 4 bracos (FARROKHABADI et al.,
2020). Existem diversas formas de implementagdo de compensagao de desbalanco de
tensao para geracao distribuida em microrredes. Uma discussao mais detalhada sobre o
uso de conversores operando em modo desequilibrado, bem como a metodologia adotada

neste trabalho serao apresentados nos proximos capitulos.
2.7 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram expostos os aspectos tedricos referentes a estrutura da micror-
rede, assim como os tipos de conversores que a compoe e as formas que eles podem operar,
sendo definidoS como: Supridor de Rede, Formador de Rede e Suporte a Rede. Ainda
foram abordados os diferentes tipos de topologias, de acordo com o tipo de barramento
CC ou CA. Mostrou-se os diferentes modos de operacao das microrredes, que podem
ser conectado, isolado a rede elétrica principal, transicao entre os modos e reconexao da

microrrede a rede principal apds a mesma operar por um tempo ilhada.

Apresentou-se as diferentes técnicas de deteccao de ilhamento que sao subdivididos

em técnicas remotas ou locais, que por sua vez, sao classificados em métodos ativos,



passivos e hibridos.

E por fim, foi abordado os sistemas trabalhando com cargas desequilibradas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste Capitulo serao abordados alguns conceitos importantes para o desenvolvi-
mento do trabalho, como a modelagem do painel solar fotovoltaico utilizado e a estratégia
de rastreio de maxima poténcia advinda dos painéis fotovoltaicos. Em seguida sera mos-
trada a modelagem do sistema de armazenamento de energia empregado, bem como a

modelagem e controle dos conversores presentes na microrrede implementada.
3.1 MODELAGEM DO PAINEL FOTOVOLTAICO

Os sistemas fotovoltaicos sao formados por conexdes de médulos ou painéis solares,
estes, por sua vez, sao formados pela conexao de células em série e paralelo a fim de
garantir niveis de tensao e corrente desejados (CASARO; MARTINS, 2008) (BARBOSA
et al., 2019). Essa célula quando exposta a luz solar tem a capacidade de transformar
irradiacao solar em energia elétrica. A modelagem dessa célula pode ser aproximada
por um diodo semicondutor, onde a juncao p-n é exposta a luz solar, assim um campo
elétrico é gerado, no qual surge uma tensao na junc¢ao p-n, acarretando na ocorréncia de
uma corrente circulante na célula, cujas grandezas estao atreladas com caracteristicas do
ambiente, como radiacao solar e temperatura ambiente (ZIELINSKA; SKOWRON; BIEN,
2018) (ALMEIDA, 2011).

Na Figura 9 observa-se o circuito equivalente simplificado de uma célula solar
fotovoltaica, caracterizado por uma fonte de corrente variavel para representar a célula
solar, onde a amplitude da corrente circulante no sistema é correlacionada com a radiagao
solar e com a temperatura ambiente em que as células sao submetidas. Além do diodo que
¢é colocado em paralelo com a fonte de corrente e polarizado diretamente para representar

a caracteristica nao linear da juncao semicondutora da célula.

Figura 9 — Circuito equivalente ideal e real da célula solar.

Circuito equilvalente real
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

A corrente de saida I do modelo representado na Figura 9 pode ser expressa por



60
(3.1):

(i

szpv—IDIIpv—[R(eTT)—l), (31)

em que [py é a corrente em Amperes (A) gerada pela incidéncia de luz sobre a célula
PV; Ip é a corrente pelo diodo em (A); Ig é a corrente de fuga reversa em (A) que flui
pela juncao semicondutora da célula PV; Vp = %T ¢ a tensao térmica em Volts (V') da
célula PV; ¢ é a carga do elétron (1,60217646 x 1071°C); k é a constante de Boltzmann
(1,3806503 x 10723J/K); T ¢é a temperatura da juncao p-n em Kelvin (K); n é uma
constante que expressa o grau de idealidade da jungao semicondutora, cujo valor empirico
varia de 1 a 1,5 (GRUNOW et al., 2004) e V e I sdo a tensao em (V') e a corrente em (A)

nos terminais da célula, respectivamente.

A Figura 9 ainda apresenta o circuito equivalente, constituido pelas resisténcias
em série (Rg) e em paralelo (Rp), simulando as nao idealidades do circuito real. Assim a

corrente de saida I dada por (3.1) pode ser reescrita conforme (3.2):

_ VARl

qV.
I'=1Ipy —Ip—Ip, = Ipy — ]R(G(W) —1) 7
P

(3.2)
A solugao de (3.2) resulta na caracteristica I x V' (corrente versus tensao) de uma

célula solar fotovoltaica.
3.2 RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA (MPPT)

Para que a microrrede extraia a maxima poténcia dos terminais do conjunto
de painéis fotovoltaicos, torna-se necessario a utilizacdo de métodos para a extracao
da méaxima poténcia advinda dos painéis fotovoltaicos. O ponto de maxima poténcia
(Maximum Power Point, MPP) varia de forma nao linear de acordo com a irradiagao
e temperatura disponiveis (CHIANG; JOU; WU, 2008). Assim, torna-se necessario a

implementagao de um algoritmo que consiga rastrear em tempo real o MPP.

Na literatura existem diferentes técnicas de MPPT (Mazimum Power Point Trac-
king), nesse trabalho sera utilizada a técnica do perturba e observa (do inglés, Perturb and
Observe — P&O). P&O é uma técnica simples de se implementar, sendo ela fundamentada
nas curvas de tensao e corrente do painel fotovoltaico. O algoritmo aplica um pequeno
aumento na tensao ou na corrente, ou ainda na razao ciclica e observa a variagao de
poténcia. Se ocorrer um aumento na poténcia do painel, o algoritmo continua aplicando
perturbagoes no mesmo sentido. Porém, se ocorrer um decréscimo de poténcia, a per-
turbacao ird acontecer no sentido contrario na proxima iteracao do algoritmo. Assim,

o algoritmo funciona variando a referéncia em valores préximos do ponto de maxima

poténcia (ATALLAH; ABDELAZIZ; JUMAAH, 2014).
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Na Figura 10, observa-se o fluxograma do algoritmo P&O.
Figura 10 — Fluxograma do algoritmo MPPT - P&O.

(Inicfal izacdo )

L 4

Leitura de Vev e Irv

v

Pn) = Ver(n).Iev (n)

v
AP=P(n) - P(n-1)
AV =V(n) - V(n-1)

Y v L 4 v

D(n)= D(n-1)- AD D(n)=D(n-1)+ AD D(n)= D(n-1)+AD D(n)=D(n-1)- AD

Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2017).

O algoritmo implementado no trabalho, como mostrado na Figura 10, inicialmente,
16 a tensdo (Vpy) e a corrente (Ipy) do painel e assim calcula a variagao de poténcia (AP)
e de tensao (AV). Dessa forma, o ponto de maxima poténcia é encontrado quando a
variacao de poténcia for zero, ou seja, a técnica utilizada faz incrementos e decrementos

na razao ciclica do conversor Boost, operando o ponto de maxima poténcia.
3.3 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Para a escolha adequada do sistema de armazenamento de energia utilizado para
aplicacoes em microrredes se torna necessario inteirar-se das caracteristicas de poténcia e o
tempo de fornecimento de energia do respectivo sistema de armazenamento. Para aplicagoes
em qualidade da energia, o sistema de armazenamento ¢ utilizado para o suprimento de
energia sem interrupgoes e pode ainda prover o suporte na energia e poténcia, eliminando
afundamentos de tensao, flutuagoes de tensao e efeito flicker (PEREZ et al., 2015).

As baterias sao os dispositivos mais empregados em aplicagoes de sistemas de
armazenamento de energia. Dentre as baterias mais utilizadas em sistemas fotovoltaicos

para armazenamento de energia, destacam-se as baterias de fons de Litio (Li—fon), de Niquel-
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Cadmio (NiCd), Niquel-Hidreto Metélico e as baterias de Chumbo-acido (BARBOSA et
al., 2019) (ROSEMBACK, 2004).

3.4 TOPOLOGIA E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE CONVERSORES ES-
TATICOS

Neste trabalho foram utilizados os seguintes conversores estaticos de poténcia:

i. Conversor Boost: Conversor responsavel pela execucao do MPPT afim de extrair a

maxima poténcia advinda dos painéis, alocado a funcao Supridor de Rede;

ii. Conversor CC-CC bidirecional em corrente: Conversor que exerce a funcao de carga

e descarga da bateria, mantendo assim o controle da tensao do barramento CC-CC,

alocado a fun¢ao Formador de Rede;

iii. Conversor CC-CA Supridor de Rede: Conversor que opera como fonte de corrente

injetando poténcia ativa, atendendo a demanda da carga ou até mesmo injetando

poténcia para a rede elétrica principal;

iv. Conversor CC-CA Formador de Rede: Conversor responsavel por emular a rede

elétrica, no qual ira estabelecer em sua saida uma tensao e frequéncia de referéncia

assegurando a estabilidade e operacao do sistema ilhado.

O detalhamento da operacao e modelagem de cada conversor e suas respectivas

estratégias de controle serao apresentados a seguir:
3.4.1  Conversor CC-CC bidirecional em corrente

Neste trabalho, foi utilizado baterias de Chumbo-acido, a interface entre o bar-
ramento CC se da pelo uso de conversores estaticos baseados em eletronica de poténcia.
Utilizou-se um conversor CC-CC bidirecional em corrente ligado a bateria e conectado em
paralelo com o barramento CC da microrrede. Esse conversor ira atuar realizando a carga

e descarga da bateria durante as diferentes aplicagoes simuladas.

Na Figura 11 observa-se a topologia do conversor bidirecional implementado no
trabalho, em que possui dois interruptores semicondutores de poténcia S; e Sy, um filtro
indutivo Ly, com a resisténcia do indutor Ry, e o capacitor de entrada Cyy € Coco que

representa o capacitor do barramento CC.

Os interruptores semicondutores de poténcia S; e Sy visto na Figura 11 atuam
de forma complementar, permitindo uma inversao suave evitando o modo de corrente

descontinua (JUNIOR, 2017).



63

Figura 11 — Topologia do conversor CC-CC bidirecional em corrente conectado a bateria.
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Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2017).

Dessa forma o sistema de armazenamento de energia esta conectado ao barramento
CC do conversor Formador de Rede, essa conexao ¢é realizada através do conversor CC-CC

bidirecional em corrente que atua como controlador de carga da bateria.

Na Figura 12 observa-se a malha de controle do conversor bidirecional em corrente,
que tem a finalidade de definir o modo de funcionamento do conversor, em que possui uma
malha de controle de tensao externa (), ¢¢ e uma malha interna de controle de corrente

C;,cc mais rapida que a de tensao.

Figura 12 — Malha de controle de tensao do barramento CC.
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Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2017).

Por meio da Figura 11 é realizada a modelagem da malha interna de controle de

corrente a partir da Lei de Kirchoff dada pela equagao (3.3):

dlee ,
Lbat% + Ryarice = Viar — Vi, (3.3)

em que V; é a tensao nos interruptores, V,,; € a tensao na bateria, i.. é a corrente no

indutor Ly, e Ry, ¢ a resisténcia do indutor.

Utilizando a transformada de Laplace na equagao (3.3) obtém-se a equagao (3.4):

Voat — Vi = Roatlocc — Lyarsice. (3.4)

Reformulando a equagao (3.4) e considerando que a acdo de controle é expressa
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por u = Vi — V; tem-se a equacao (3.5):

]CC 1

= ) 3.5
(4 Lbats + Rbat ( )

Assim a equagao (3.5) representa a fungao de transferéncia da malha de controle

de corrente do conversor CC-CC bidirecional.

A semelhanca da topologia de meia ponte do conversor bidirecional com a topologia
do inversor (conversor em meia ponte por fase) e a utilizacdo de um filtro RL, faz com
tenha uma relagao na malha de corrente desses conversores. Dessa forma, utiliza-se um
controlador do tipo PI, em que os valores dos ganhos Kp; .. e K4, sao obtidos por meio
dos valores de resisténcia (Rpq) € indutor (Lye) € de uma constante de tempo 7; cc. Assim

as equagoes (3.6) e (3.7) representam os ganhos do controlador da malha de corrente.

L bat

Kpicc = : (3.6)
Ti,cC
Ry,

Kijoo = —24 (3.7)
Ti,cC

O mesmo pode ser feito para a malha de tensao do conversor bidirecional, emprega-
se o controlador PI, em que os valores dos ganhosKp, .. e Ki, . sao obtidos por meio
do valor de capacitancia (Coeo) e da frequéncia natural do sistema w,, que é ajustado de
acordo com o tempo de acomodagao t, desejado, como mostra a equagao (3.8) (OGATA,
2009).

4

ts

onde ( é o coeficiente de amortecimento.

Na se¢ao 3.5.4 deste trabalho apresenta a modelagem para a obtencao dos ganhos

do controlador de tensao utilizado.

Foram dimensionados os componentes do conversor bidirecional. Para o calculo do
indutor, tem-se que a sua corrente é a propria corrente de saida do conversor, dada pela

equagao (3.9) (DOSCIATTI, 2019) (BARBI, 2001).

Pbat
I;, = , 3.9
%at ( )
em que P, e Vi € a poténcia e a tensao da bateria, respectivamente.
A razdo ciclica é obtida por (3.10):
Via
D= (3.10)

Vees
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Portanto, através da equacao (3.11) determina-se o valor da indutancia do conversor

bidirecional.

Veeo(1 — D)D
Aip fs ’

onde Aij, é a maxima ondulagao de corrente do indutor e f, é a frequéncia de chaveamento

Lyt = (3.11)

do conversor.

E os capacitores de entrada Cy,; e saida Coeoa do conversor para o funcionamento

do conversor nos modos Buck e Boost sao dadas pelas equagoes (3.12) e (3.13):

AT
Chat = ﬁ (3.12)
Al
=t 1
Ceco 2m AV, (3.13)

onde AV,, é ondulacao de tensao do capacitor.

Assim, no Capitulo 4 deste trabalho serdo apresentados os parametros utilizados

no conversor bidirecional assim como os ganhos do controlador PI obtidos.
3.4.2  Conversor CC-CC Boost

Para controlar o painel fotovoltaico em sua maxima poténcia, um conversor Boost
pode ser adicionado aos terminais do painel, operando em modo de conducao continua. O
algoritmo de rastreamento de méxima poténcia ¢ inserido no controle do conversor CC-CC
Boost.

Uma metodologia para o calculo dos parametros do conversor Boost ¢ apresentada
em (BARBI, 2014). O indutor Lpy deve ser calculado para que o conversor opere em
modo de condugao continua, em conjunto com o capacitor de saida Co calculados a partir
das equagoes (3.14) (3.15) (3.17):

D, = M’ (3.14)
Vee
Vpy.Dy
Lpy = —2""2 1
PV fsb-AILb? (3 5)
Dy.Veo
Coc = ————— 3.16
c AVecy. fsp-Ry’ (3.16)
2
R, = ?cc’ (3.17)
out

onde:
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e Vpy: Tensao PV e de entrada do conversor;

e Voe: Tensao de saida fornecida a carga ou ao dispositivo que esta conectado aos

terminais de saida do conversor;
e P, Poténcia maxima de operacao do sistema;
e Dy: Razao ciclica do conversor Boost,
e Lpy: Indutor para armazenamento de energia do conversor Boost;
e Cec: Capacitor de saida do conversor Boost;
e fa: Frequéncia de chaveamento do conversor Boost;
o Al Méxima ondulagao de corrente no indutor do conversor Boost;
o AVeceyp: Méaxima ondulacao de tensao na saida do conversor Boost;

o Ry: Resisténcia da carga equivalente do conversor Boost;

A Figura 13 apresenta o esquema de controle do conversor Boost aplicado ao arranjo
fotovoltaico. A entrada de tensao Vpy e corrente Ipy painel passa pelo MPPT e assim
calcula a variagao de poténcia e de tensao. O ponto de maxima poténcia é encontrado
quando a variacdo de poténcia é zero, ou seja, a técnica utilizada faz incrementos e
decrementos na razao ciclica do conversor Boost afim de encontrar o MPP. Dessa forma,
ao incrementar e decrementar a razao ciclica, nao existira a necessidade de implementar
um controlador de corrente ou de tensao no conversor, resultando em uma implementacgao

mais simples.

Figura 13 — Esquematico do controle do conversor CC-CC Boost.

cc-ce CC-CA
PV Boost (CSR)
Iev vy = vee = j’i ‘:E_T_ 2 e
] i— =Iir . b vsb
= bt Y
. SEP
Vev- L
¥
v [ M |+ pwm]

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

No Capitulo 4 serao exibidos os parametros utilizados no sistema pertencente ao

conversor Boost.
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3.5 CONVERSOR CC-CA SUPRIDOR DE REDE

O conversor CC-CA trifasico alimentado em tensao é a topologia de conversor
trifasico mais difundida no mundo quando se trata de fornecer energia proveniente de
um arranjo de painéis fotovoltaicos a rede elétrica trifasica (BARBOSA et al., 2019). Na
Figura 14 é representado o diagrama de blocos do VSC conectado ao arranjo fotovoltaico
e a rede CA através de filtros passa baixas, representados por trés circuitos RL série. O
conversor CC-CA, ou inversor, é composto de seis chaves em ponte completa. A tensao e

a corrente do barramento CC provém da saida dos terminais do conversor Boost.

Figura 14 — Diagrama de blocos do conversor supridor conectado a rede e ao painel

fotovoltaico.
i Sistema CA
Arranjo PV = Barramento CC - Sistema VSC - g
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Fonte: Adaptado de (BARBOSA et al., 2019).
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Para desenvolver o controle a ser aplicado no conversor VSC da Figura 14 ¢
necessario primeiramente gerar o seu modelo matematico. Dessa forma, desprezando os
harmoénicos de tensao e corrente gerados pelo chaveamento dos interruptores do conversor

e utilizando o conceito de vetor espacial, as correntes i,, i, € i. sao dadas por (3.18):

Lds = —R.jia + Via — Vapacs
L% - _Reqib + V;f,b - %,pac, (318)
L% = —Regic + Vie — Vepacs

em que L ¢é a indutancia em série do filtro passa baixas, dada em (H); Rey = 7op + R
é a resisténcia equivalente da associacao da resisténcia série do filtro passa baixas com
a resisténcia que modela as perdas nos IGBTs do conversor; i,, i, € 7. sd0 as correntes
trifasicas instantaneas que percorrem os terminais do VSC dadas em (A); Vi, Vip e Vi

sdo as tensoes instantaneas sintetizadas nos terminais do VSC, dadas em (V') e V, 4,
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Vipac € Vepac 30 as tensoes instantdneas em (V) no ponto de acoplamento comum do

sistema com a rede, respectivamente.

O controle do conversor CC-CA pode ser feito no sistema de coordenadas sincronas
dq e é objeto de estudo neste trabalho, no Apéndice B encontra-se uma revisao detalhada
da transformacao no sistema de coordenadas utilizado. O sistema dq é obtido através da
transformacao de Clarke e Park, garantindo um comportamento estacionario para sinais
de corrente e tensao do conversor, possui a vantagem de reduzir a ordem do sistema de
trés para dois, quando as correntes e tensoes sao trifasicas e equilibradas (YAZDANTI;
IRAVANTI, 2010). Com isso, tem-se a possibilidade da utilizacao de controladores PI em

modo continuo, que serao discutidos com mais detalhe nas sec¢oes que seguem.

Assim, reescrevendo as equacgoes acima a partir da Transformada de Park, foram
obtidas as seguintes equagoes que representam a dindmica do lado CA no sistema de
coordenadas dg:

{L%}g = L%iy — Regia + Via — Vipac, (3.19)

di do - .
Lg = Litta = Reglg + Vig = Vapac,

onde p é o dngulo do sistema em (rad) de coordenadas dq.

Observa-se em (3.19) um acoplamento cruzado entre as correntes iy € i,, 0 que

implica que elas sao dependentes entre si.

Assumindo que as tensoes de acoplamento com a rede de distribuicao sao equilibra-

das e simétricas, estas sdo representadas por (3.20):

Va,pac — Vpac cos(wlt + ¢V1)7
9 27

Vopae = Vipac cos(wit + v — 5), (3.20)
ch,pm; = ‘A/pac COS(wlt + ¢V1 — 4%)’

em que f/pac é o valor de pico em (V) da tensdo de fase; w; é a frequéncia angular
fundamental em (rad/s) e ¢y, é o &ngulo de fase genérico em (rad) da tensao da rede no
PAC.

Assim, reescrevendo as equagoes (3.20) no sistema dg, sao obtidas as seguintes

equacoes:

{‘/d,pac = f);mc COS(UJlt + gbvl — p) (3 21)

V;I,pzzc = ‘A/p(lc Sin(u}lt —|— ¢V1 — p>

Substituindo (3.21) em (3.19), tem-se as seguintes equagoes:

1 d
{L%td L(
dig __
L% —

(

) tg — Regia + Via — Vpac cos(wit + oy, — p). (3.22)
2 ig = Regig + Vig — VopacSin(wit + v, — p).

SIS
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Arranjando p = wit + ¢y, consegue-se transformar (3.22) no qual as varidveis i, e
i, dependiam de funcoes variantes no tempo (cosseno e seno), em um sistema de segunda
ordem excitado por uma entrada constante V., e ainda reescrevendo % = w1, obtém-se

(3.23).

Isso é possivel utilizando sistemas de sincronismo com a rede elétrica, ou circuitos

PLL (Phase Locked Loop) (ALMEIDA, 2011).

% _ ;o Req : V't,d _ Vpac
a T Wil — ptat p L

(3.23)

dig _ o Req: Vig
a — Witd — gt

3.5.1  Circuito de Sincronismo com a Rede elétrica

Para que a energia proveniente do arranjo fotovoltaico seja injetada de maneira
adequada na rede através de conversores, é necessario que as tensoes e correntes sintetizadas
pelo VSC sejam sincronizadas com os sinais da rede CA. Desta forma, o emprego de um

sistema de sincronismo se torna indispensavel.

As técnicas de sincronizagao desempenham um papel importante no fornecimento
de um sinal de fase de referéncia sincronizado com a tensao da rede para atender aos
padroes de qualidade de energia em todos os conversores conectados a rede, especialmente
sistemas GD e recursos de energia renovavel (YAZDANI; IRAVANI, 2010). Diversas
técnicas existentes de sincronizacao para sistemas GD com conversor de interface tém sido
listadas na literatura (YAZDANI; IRAVANI, 2010) (YAZDANI; PAHLEVANINEZHAD;
BAKHSHAI 2009) (YAZDANI; BAKHSHA; JAIN, 2009).

Para sincronizacao com a rede elétrica em sistemas trifasicos é comumente utilizado
uma estrutura baseada em circuitos de deteccao de angulo de fase conhecidos como PLL
(Phase-Locked Loop) implementado no sistema de referéncias sincrono, conforme mostrado

na Figura 15.

Figura 15 — Diagrama esquematico do SRF-PLL.
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Fonte: Adaptado de (ALMEIDA, 2011).

O circuito PLL fundamentado no sistema de Coordenadas Sincrono (do inglés,
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Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop - SRF-PLL) emprega os conceitos de
transformacgao de coordenadas para detectar e rastrear a frequéncia e o angulo de fase de

um conjunto de tensoes ou correntes de um sistema elétrico trifasico (ALMEIDA, 2011).

O objetivo desse circuito é fazer com que a tensao do eixo de quadratura se estabilize

em zero (Vg pae = 0 ), tornando-se p = wit + ¢y, € Vipae = ‘A/pac, onde: w = % é a frequéncia
rastreada pelo PLL.
Assim, a funcao de rastreio é dada por:
dp ~
e C(5)Vpae sin(wit + ¢y, — p). (3.24)

Quando p ~ wit + ¢y, , tem-se que o argumento da fungao senoidal se torna muito
pequeno (ALMEIDA, 2011), a equagao (3.24) pode ser reescrita como (3.25).

do _

5 = C(5)Vpuelwnt + dv; — p). (3.25)

A equagao (3.25) fornece a dindmica do sistema de sincronismo proposto, alcangado
a partir da linearizagao de (3.24), e pode ser reescrita na forma de diagrama de blocos

como mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Diagrama de blocos resumido do algoritmo de PLL.
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Fonte: Adaptado de (ALMEIDA, 2011).

A Funcao de transferéncia da Figura 16 ¢ dada por:

A,

C’PLL (S> pac

Mypri(s) = : (3.26)
s+ Cpr(8)Vpac
Assim, o controlador Cpyrr(s) do SRF-PLL é representado por:
14 s7
Cpri(s) = Ky prr (PLL> ; (3.27)
STPLL

onde K, prr, e Tprr representam o ganho proporcional e a constante de tempo do contro-

lador, respectivamente.
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Substituindo a equagao (3.27) em (3.26) tem-se a fungao de transferéncia em malha

fechada do circuito de sincronismo:

N S AL
MfprL(S) == [ E——— y (328)
s+ Ky prL (7STPLL ) Vipac
que pode ser reescrita na sua forma canonica:
2Cwys + w?
His) = — 2Wnstwn (3.29)
s2 4+ 2Cw, s + w?
Portanto, pode ser estabelecido as seguintes relagoes:
K Vpac
e
(3.30)

C — Kp,PLL-Vp(LC
2wWn )

onde ( e w, sao o fator de amortecimento e a frequéncia de corte da funcao de transferéncia

do PLL, respectivamente.

Os parametros do controlador SRF-PLL sao descritos por:

2w
Ky prp = 2842,
pac

K, prL-V,

TPLL = Z}(T)?W (3.31)
_ Ky rrr

Kiprp = =2~

No Capitulo 4 sao exibidos os parametros e os ganhos obtidos para o circuito de

sincronismo SRF-PLL utilizado no sistema.
3.5.2  Controle de poténcia ativa e reativa

As poténcias ativa e reativa instantaneas podem ser expressas em coordenadas dq
por (3.32) e (3.33):

3 , :
PS = §(Vd,paczd + ‘/(17paczq). (332)

3 , .
QS = 5(‘/(1@@02(1 — Vd,pacflq)' (333)
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Quando o angulo p ~ wit + ¢y, pode-se escrever Vy ,5c = 0 € Vypae = Vipge. Assim,

(3.32) e (3.33) podem ser reescritas como:

3~
Ps = 5 pacid- (334)
3~
Qs = —E%aczq. (3.35)

Analisando (3.34) e (3.35), pode-se concluir que a poténcia ativa instantanea é
diretamente proporcional a componente iy, enquanto a poténcia reativa instantanea é
diretamente proporcional a componente 7,. A partir das equacoes (3.34) e (3.35) pode-se

gerar as correntes de referéncia para o controle de corrente do VSC, dada por:

id,ref — WPS (336)
pac
) 2
laref = T op Qs- (3.37)
pac

3.5.3  Controle do VSC no modo de corrente

Como visto anteriormente, o controle dg de poténcia ativa e reativa é baseado
nas equagoes (3.22). Assumindo uma condigdo operacional de estado estaciondrio e
substituindo % = w(t) e w(t) = wp tem-se (3.38) e (3.39):

Y

Lﬁ = Luwgiy — Regia + Vid — Vipae (3.38)
di, . .

Lt = —Lovia = Regiy + Vig = Vipae (3.39)

Assim, observa-se que as variaveis de controle sao as tensoes do eixo direto (V; 4)
e de quadratura (V;,). Dessa forma, deixando em funcdo da modulagao para gerar o

acionamento PWM, tem-se:

Vee

Via = — M- (3.40)
Vee

‘/27(1 = qu. (341)

As equagoes (3.40) e (3.41) representam o modelo VSC no quadro dg em que my, e

mg sao modulagoes do eixo direto e do eixo de quadratura respectivamente.
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Em (3.38) e (3.39), iq € i, sdo variaveis de estado, V; 4 e V; , sdo entradas de controle,
€ Vipac € Vi pac 530 entradas de perturbagao. Devido a presenca de termos Lwy em (3.38)

e (3.39), as dindmicas de i4 € i, sdo acopladas. Para desacoplar a dindmica, determina-se

mg e my:
2 .
My = V—(ud — Lwoiy + Vipae), (3.42)
2
m, = V—(uq + Lwoia + Vi pac), (3.43)

onde u4 e u, sdo duas novas varidveis de controle. A multiplicacao de (3.42) e (3.43) pelo
fator 2/V,,. foi utilizada para normatizar os valores do indice de modulagdo. A multiplicagao
por esse fator tem uma acao feed-forwad, atenuando os harmonicos indesejaveis presentes
na tensao de saida devido as oscilagoes na tensao V.. (ALMEIDA, 2011).

Dessa forma, é possivel utilizar as variaveis de controle m, e m, para desacoplar as

correntes de eixo direto e de quadratura, como é mostrado na Figura 17.

A Figura 17 mostra uma representacao em bloco dos controladores dos eixos direto
d e de quadratura ¢ do sistema VSC em que u4 e u, sao as saidas de dois controladores.
O compensador do eixo direto processa eq = igref — iq gerando ug, o processo ¢ similar
ao eixo de quadratura. As varidveis Vj poc € Vj pee utilizadas como sinais feed-forwad sao

fornecidas pelo circuito de sincronismo.

Figura 17 — Diagrama de blocos da malha de controle das correntes no sistema de
coordenadas sincronas
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Fonte: Adaptado de (ALMEIDA, 2011).
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Substituindo my e m, das equacgoes (3.42) e (3.43) em (3.40) e (3.41) e posterior-

mente substituindo V; 4 e V;, nas equagoes (3.19) tem-se:

w

Lﬁ = —Rugiaq + ua. (3.44)
W

Lﬁ = —Regiq + g (3.45)

As equagoes (3.44) e (3.45) descrevem dois sistemas lineares desacoplados de

primeira ordem, em que i4 € 7, podem ser controlados por ug e u, respectivamente.

O controlador do eixo d tem como entrada o erro da corrente de eixo direto

eq = laref —q € fornece uy. Da mesma forma, o controlador do eixo g processa e, = igref — g
~ . V

e fornece u,. O VSC entao amplifica my e mg por um fator de ¢ e gera V; 4 e Vi 4 que,

por sua vez, controlam ig4 e i, com base em (3.38) e (3.39).

Desta forma, compensadores PI podem ser elaborados para o controle das correntes

do conversor VSC. A funcao de transferéncia de malha aberta do sistema é dada por:

K, ,\ ST %=
M, (s) = f“) 3.46
()= (2 i (3.46)

onde K, ; e K;; sao os ganhos proporcional e integral do controlador da malha de corrente,

respectivamente.

De acordo com (3.46) é possivel observar que o sistema possui um pélo localizado

Reg
L

conversor. Destarte, a magnitude e a fase da planta comegam a decair a partir de uma

em s = —

, ficando préximo da origem devido ao baixo valor da resisténcia de saida do

frequéncia muito baixa, o que prejudicaria a resposta dinamica da corrente no conversor.
Para que se possa resolver esse problema cancela-se o pélo do sistema com o zero do
controlador s = — =t (ALMEIDA, 2011) (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

Assim sendo, a fun¢ao de transferéncia de malha aberta pode ser reescrita como

(3.47).
K. .
M,,(s) = =2 3.47
s) = (3.47)
A funcao de transferéncia em malha fechada ¢ dada por (3.48):
K,; 1

M;i(s) = LN , 3.48

ils) Ls+ Ky, mis+1 ( )

onde 7; = -2 é a constante de tempo do sistema de primeira ordem em malha fechada.

Kyp,i
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Os ganhos do compensador sao dados por (3.49):

_L
K,;= L.

i

(3.49)

Re
K;; ==

Os valores da resisténcia e indutancia utilizados para a simulagao do conversor
foram dimensionados conforme (LOBATO, 2016) e sdao dados por (3.50) e (3.51):

‘/rms
2v/6 foup /i (3.50)
R=2rfL, (3.51)

onde fs,, ¢ a frequéncia de comutacao das chaves; Ai é a ondulacao do valor de pico da

corrente e V., valor eficaz da tensao da rede.
3.5.4 Controle do VSC no modo de tensdo

O barramento CC do conversor deve ter a tensao suficientemente grande para que
0 conversor possa ser capaz de operar na regiao linear da estratégia modulacaio PWM
senoidal injetando corrente na rede. Deste modo, a relacao entre o valor maximo da

componente fundamental da tensdao de saida do conversor e a tensao no barramento CC ¢é

exposta em (3.52) (ALMEIDA, 2011) (PINHEIRO, 2016).

VCC - 3\3/§Vmax' (352)

Tem-se que a tensao maxima deve ser no minimo igual ao pico da tensao de fase
do lado CA, ou seja V., = 180 V. Fazendo a substituicao do valor de V;,,., = 180 V' na
equagao (3.52) tem-se que o valor da tensao minima do lado CC que o conversor deve

operar é de 311,8 V. Neste trabalho, a escolha da tensao no barramento CC foi definida
em 600 V.

Assim, deve-se adicionar um controlador para regular o nivel de tensao acima
do valor minimo como foi visto anteriormente. Este controlador ira forcar um fluxo de
poténcia para o capacitor, controlando o valor da tensao de barramento CC de acordo
com a tensao de referéncia (PINHEIRO, 2016).

Portanto, a malha de controle para andlise pode ser representada pela Figura 18, na
qual se d& uma referéncia para a tensao no elo CC, e um regulador PI gera uma corrente

de referéncia /4.y que vai para o controle de corrente formando um controle em cascata.

Na Figura 19 é apresentado o diagrama de blocos simplificado da malha de controle

de tensao do barramento CC.
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Figura 18 — Malha de controle de tensdao CC em cascata com a malha de corrente.
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Fonte: Adaptado de (ALVES, 2018).

Figura 19 — Diagrama de blocos simplificado da malha de controle de tensao.
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Fonte: Adaptado de (PINHEIRO, 2016).

A funcao de transferéncia em malha aberta do diagrama de blocos da Figura 19 é

dada por:

K, + sK, 1 sK,, + K;
M, o (s) = “fpv) - <) _ Sy T Riw 3.53

o(s) ( s sC s2C (8:53)
Através da Figura 19, é possivel obter a fun¢do de transferéncia em malha fechada,

a qual pode ser expressa pela forma canonica:

(3.54)

VC’C’ Kp,v s+ I;:vc
Mf’”(s> - C ) 521 Koo

- o Ki'u'
Voo rer + &5+ =4

Realizando a mesmo equacionamento utilizado para encontrar os ganhos do contro-

lador de corrente, tem-se que os ganhos do controlador de tensao sao:

Kp,v = QCCCCwnv
(3.55)
K, = Cocw?,

onde: K, , e K, sao os ganhos proporcional e integral do controlador de tensao respectiva-
mente,  é o fator de amortecimento, w,, é a frequéncia de corte da funcao de transferéncia

e Coe € a capacitancia do barramento CC.
3.6 CONVERSOR CC-CA FORMADOR DE REDE

Com ja discutido anteriormente, neste trabalho sera empregado um conversor de

fonte de tensdo no modo formador de rede, esse sera responsavel por manter a tensao e a
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frequéncia nas cargas no momento em que a microrrede encontra-se ilhada, ou seja, sem
presenca de rede. Como o trabalho proposto possui cargas desequilibradas, é proposta
a implementacao do conversor VSC de quatro bracos, no qual é adicionado um quarto
brago ao VSC de trés bracos convencional, afim de fornecer um caminho para as correntes
de sequéncia zero que circulam através do terminal neutro. A configuracao do conversor

formador de rede empregado em questao é apresentada na Figura 20.

Figura 20 — Configuracao do conversor formador de rede de quatro bragos.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Considerando que as tensoes fase neutro V; yac, Vopac € Vepae medidas no PAC sao
desequilibradas, as seguintes equagoes podem ser escritas no referencial sincrono, para as

correntes sintetizadas pelo VSC:

dI
Lfd—td = +wLly — Regrly + Via + Vipac, (3.56)
dl,
Lfa — _CULfId - Reqf]q + ‘/t,q + ‘/:]7170/07 (357)
dI,
L2 = —Regrlo + Vio + Vo pacs (3.58)

dt
onde 14, I, e I sao as correntes de eixo direto, de quadratura e zero do VSC respectivamente;
Vi pac, Vapac € Vopac 20 as tensoes no PAC de eixo direto, de quadratura e zero; V4 =
Ma(Veez/2), Vig = mg(Veea/2) € Vig = mo(Veez/2) sdo as tensoes terminais de eixo direto,
quadratura e zero do VSC; Vi € a tensao no barramento CC; mg, m, e mg sao os indices de
modulacao de eixo direto, quadratura e zero do VSC e w = 2n f ¢é a frequéncia fundamental
do sistema medida pelo circuito de sincronismo do VSC. A resisténcia equivalente R, ¢

formada pela associacao em série dos IGBTs e resisténcias do filtro de interface.

O modelo matematico descrito acima, tem como vantagem isolar a sequéncia

positiva e negativa das equagoes (3.56) e (3.57) das varidveis de sequéncia zero da equagao
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(3.58). Essa abordagem permite que o controle do quarto brago seja feito separadamente,
como um conversor monofasico para compensar o desequilibrio de sequéncia zero no PAC.
Como mencionado anteriormente, no caso da presenca de cargas desequilibradas e nao
lineares, o SRF-PLL nao é o mais indicado, sendo outra topologia de PLL discutida na

proxima secgao.
3.6.1  Clircuito de Sincronismo com Integrador Generalizado de Sequnda Ordem Duplo

O circuito de sincronismo integrador generalizado de segunda ordem duplo (do
inglés, Double Second Order Generalized Integrator PLL) é indicado para aplicagoes com
alto teor de desequilibrio e distor¢ao harménica (ALMEIDA, 2011). Neste caso, o DSOGI-
PLL pode ser utilizado junto ao conversor formador de rede, sendo capaz de rejeitar
disturbios, ser robusto diante de desbalancos, exercer deteccao de sequéncia positiva e ter
simplicidade estrutural (RODRIGUEZ et al., 2006).

O DSOGI-PLL ¢é uma estrutura de sincronismo utilizada para filtrar e gerar sinais
em quadratura. Esses sinais entram em um circuito detector de sequéncia positiva e
negativa nas coordenadas a3 baseado no método de componentes simétricas instantaneas
e depois da extracao, as tensoes de sequéncia positiva que estavam em coordenadas af
sao transformadas em coordenadas sincronas dq0 e passam por um circuito SRF-PLL para
rastrear o angulo de sequéncia positiva da componente fundamental das tensoes e tornar o
sistema adaptativo em frequéncia, obtendo assim a frequéncia elétrica da rede e sua fase
(ALMEIDA, 2011) (ANTUNES, 2018) (RODRIGUEZ et al., 2006).
+

As componentes instantaneas de sequéncia positiva v,

e negativa v, de um vetor

genérico de tensoes desequilibradas podem ser escritas como (3.59) e (3.60):

T
U;rbc = {/Uj Uljr Uc+ } = [T+] Vabes (359)
T
Vare = | Vo U5 Vo | = [T2] Vater (3.60)
em que:

. 1 a a?
Ty = 3 > 1 al, (3.61)

a a* 1,

) 1 @ a
T-=gla 1 a|, (3.62)

a? a 1,

i2m
onde a = €/ é um operador de deslocamento de fase.
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Destarte, as componentes de sequéncia positiva e negativa podem ser calculadas

nas coordenadas a3 utilizando a transformacao de Clarke:

_ 111 —¢q
UIB = [Taﬁ] Uc—;)c - [Taﬁ] [T—l-] [Ta ] ! Vap = 5 ¢ 1 Vag; (3.63)
. . . 1[1 4
Vg = [Tap) Vape = [Tap) [T-] [Tap] ™" Vag = 3 |g 1|V (3.64)

T, s .
onde ¢ = 772 é um operador de fase no dominio do tempo.

A transformacao de tensao do sistema de coordenadas trifasico estacionéario abc
para o sistema de referéncia estaciondrio aff e o deslocamento de 90 graus (defasagem em

quadratura) das tensdes em a3 sdo observadas a partir das equagoes descritas.

A utilizagao de um integrador generalizado de segunda ordem (SOGI) é empregado
para filtrar e gerar sinais com defasagem em quadratura (RODRIGUEZ et al., 2006). Ou

seja, tensoes em «aff deslocadas de 90 graus, cujo diagrama de blocos é apresentado na
Figura 21.

Figura 21 — Estrutura do integrador generalizado de segunda ordem SOGI.

Fonte: Adaptada de (JUNIOR, 2017).

De acordo com (RODRIGUEZ et al., 2006) e a Figura 21 as funces de transferéncia
do SOGI sao dadas por (3.65) e (3.66):

Ua(8) UEJ(S) k,w,s
D - B B .
(S) ’Ua(s) 'U/B(S) 82 + krwrs + wz) (3 65)

L qui(s) qui(s) B kpw?
Qs) = va(s)  wvs(s) 82+ kpwes +w?’ (3.66)
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em que, k, é diretamente proporcional ao fator de amortecimento do integrador generalizado

de segunda ordem e w, é a frequéncia de ressonancia.

Em (ALMEIDA, 2011) e (RODRIGUEZ et al., 2006) propoe-se um valor de
coeficiente de amortecimento de k, = v/2 para que se tenha uma resposta com valores

interessantes em termos de tempo de estabilizacao e limitacao de sobressinal.

Na Figura 22, é¢ mostrada a estrutura tipica do integrador generalizado de segunda

ordem duplo, em que os sinais em quadratura ( v;,, qu;,, v e quy) sdo filtrados.

Figura 22 — Diagrama de blocos da estrutura tipica do integrador generalizado de segunda
ordem duplo - DSOGI.
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Fonte: Adaptada de (ALMEIDA, 2011).

Com o objetivo de garantir que o detector de sequéncia positiva proposto dé origem
a resultados precisos sob variagoes de frequéncia da rede, é indispensavel implementar
algum tipo de sistema de malha fechada que permita a adaptacao adequada da frequéncia
de ressonancia DSOGI as condigoes reais da rede. Em (RODRIGUEZ et al., 2006) é
proposto a utilizacdo do SRF-PLL para deteccao de frequéncia de rede e consequentemente
tornar o sistema adaptavel a frequéncia. A estrutura deste PLL baseado em DSOGI
(DSOGI-PLL) é apresentada na Figura 23, em que as tensoes vl e UE_}F de sequéncia positiva
sao transformadas para o sistema de coordenadas sincronas v e vy e sdo utilizadas como
entradas do SRF-PLL, fazendo a realimentacao de w e também rastreando o dngulo p do
fasor espacial sincrono com a tensao de entrada v,,.. E as tensoes v, e vg de sequéncia
negativa sao transformadas para o sistema de coordenadas sincronas v, e v, sendo as

tensoes de sequéncia negativa de eixo direto e de quadratura, respectivamente.
3.6.2  Loop de controle de tensao e corrente

Os conversores formadores de rede sao responsaveis por definir a tensao que sera

fornecida as cargas e a sua estrutura de controle principal consiste em dois loops em
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Figura 23 — Diagrama de blocos do integrador generalizado de segunda ordem duplo com

PLL (DSOGI-PLL).
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cascata, conforme ilustrado na Figura 24. O loop externo é responsavel por regular a

tensao de saida.

Ressalta-se que a malha de controle de tensdao do conversor formador de rede
somente serd habilitada quando a microrrede estiver desconectada da rede principal e
funcionar em modo ilhado, neste trabalho foi feito através do comando “sinal” advindo da

malha de deteccao de ilhamento implementada, que sera vista posteriormente.

Todavia, a malha interna de corrente regula a corrente fornecida pelo conversor de
energia, rastreando a corrente de referéncia fornecida pelo malha de tensao externo. A
salda deste PI gera uma corrente de referéncia (i4,.r) que é comparada com a corrente no
eixo d (ig), gerando assim um erro. Para o componente ¢, usou-se a referéncia como 0,
pois, optou-se em nao fazer o controle da corrente reativa. Cada um destes erros é passado
por um controlador PI, assim, finalmente gerou-se sinais em dq para transformar em abc

novamente, para gerar os pulsos do inversor.

Deve-se mencionar ainda que o angulo p utilizado para as transformadas de Park
depende do modo de operacao. No modo ilhado, o mesmo ¢é gerado simplesmente pela
integracao de uma frequéncia de referéncia e durante o modo conectado, ele é obtido
através de um controle de sincronizagao, como visto anteriormente (ROCABERT et al.,

2012).
3.6.3 Controle independente do quarto brago do VSC

Como mencionado anteriormente, dentre as alternativas para inserir um fio neutro
em um VSC, a adocao de um quarto brago é a solucdo mais viavel para lidar com
desequilibrios e até mesmo cargas nao lineares (LLIUYACC et al., 2017). Neste trabalho

foi implementada a técnica de controle independente do quarto brago do VSC desenvolvida
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Figura 24 — Diagrama da malha de controle de tensao e corrente do conversor formador.
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no referencial dqO0.

A Figura 20 mostra a configuracao do conversor formador de rede de quatro bragos
onde um terminal neutro ¢ introduzido. O controle principal, com base nas malhas de
controle de corrente interna e tensao externa, comanda a sequéncia de chaveamento para

o VSC de trés pernas.

O controle independente serd baseado em um controlador Proporcional-Integral

(PI) em que seus ganhos foram obtidos através da equagao supracitada (3.49).

O conceito do controle independente é produzir uma tensao no terminal de saida
do quarto brago de forma que a corrente que entra nesse terminal seja igual a corrente
de neutro medida, caso uma corrente de neutro nao nula esteja presente. No proximo
capitulo, na secao 4.12 referente a compensagao de desequilibrio de tensao por mitigacao
de tensao de sequéncia zero no PAC, sera detalhado a malha de controle de corrente

adicional implementada, dedicada a sequéncia zero.
3.7 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos importantes para o desenvolvi-
mento do trabalho. Foi apresentada a modelagem do painel solar fotovoltaico utilizado e

ainda foi exposta a técnica de MPPT empregada.

Em seguida foram expostas a modelagem do sistema de armazenamento de energia,

mostrando a modelagem e o controle do conversor CC-CC bidirecional ligado a bateria.

A modelagem e controle dos conversores presentes na microrrede implementada
foram descritos, sendo estes: um conversor de dois estagios, composto por um conversor
CC-CC Boost utilizado para controlar o painel fotovoltaico na maxima poténcia e o
segundo estagio o conversor CC-CA fonte de tensao (VSC) de interface com a rede elétrica,

denominado Supridor de Rede, responsavel por injetar a poténcia ativa disponivel na
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microrrede. O conversor Formador de Rede, sera responsavel por manter a tensao e a
frequéncia no momento em que a microrrede encontra-se ilhada, ou seja, sem presenca de
rede, sendo este um VSC de quatro bracos, para realizar a compensacao de desbalanco
de tensao advinda da carga desequilibrada presente no trabalho. Assim é adicionado um
quarto braco ao VSC de trés bracos convencional, afim de fornecer um caminho para as

correntes de sequéncia zero que circulam através do terminal neutro.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada uma visao geral do sistema em estudo, sendo
abordada a descrigdo da usina solar existente no Laboratorio Solar Fotovoltaico da
Universidade Federal de Juiz de Fora da UFJF — LabSolar. Em seguida sera mostrada a
modelagem da carga desbalanceada utilizada no trabalho, com base na carga constituinte
do Labsolar. Além disso, sera exibida a modelagem do sistema de armazenamento de
energia empregado, assim como o projeto dos controladores empregados nos conversores
presentes na microrrede implementada. E por fim serdo apresentadas duas funcionalidades
do conversor multifuncional implementado, que sao: deteccao da ocorréncia de ilhamento
e ressincronizacao da microrrede a rede principal apés a mesma operar por um tempo

isolada.

4.1 VISAO GERAL DO SISTEMA

O sistema completo simulado é mostrado na Figura 25. A seguir sao descritos os

principais componentes utilizados:

i. Painéis Fotovoltaicos: Equipamentos responsaveis por converter a luz do sol em

energia elétrica;

11. Conversor CC-CC Boost: Conversor responsavel pela execu¢ao do MPPT afim de

extrair a maxima poténcia advinda dos painéis.

115. Conversor CC-CA Supridor de Rede: Conversor fonte de tensao VSC empregado

na interface do sistema CC com o sistema CA e tem a funcao de injetar poténcia
ativa e reativa disponivel na microrrede e ainda consegue suprir de forma parcial as
cargas elétricas da mesma. Tal conversor juntamente com o conversor CC-CC Boost

formam um conversor de dois estagios;

. Conversor CC-CC' bidirecional: Conversor que exerce a fungdo de carga e descarga

do sistema de armazenamento da bateria, mantendo assim o controle da tensao do
barramento CC. Através desse conversor se torna possivel garantir o fornecimento

ininterrupto nas cargas quando a microrrede esta funcionando em modo de operagao

ilhado;

v. Conversor CC-CA Formador de Rede de 4 bragos: Conversor responsavel por emu-

lar a rede elétrica, no qual ira estabelecer em sua saida uma tensao e frequéncia de
referéncia assegurando a estabilidade e operacao do sistema ilhado. A operacao do
formador se d& por um sistema de armazenamento de energia, utilizando um banco
de baterias que consegue suprir uma carga elétrica independente da presenca da

rede elétrica. E a configuragdo do VSC de 4 bragos é empregada para o controle das
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Figura 25 — Representacao geral por diagrama de blocos do sistema simulado.
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componentes de sequéncia zero advindas da carga desbalanceada implementada na

microrrede;

vi. Carga desbalanceada: Carga modelada utilizando medicoes das cargas desequilibradas

constituintes do LabSolar da UFJF com valor de aproximadamente 15 kW.

vii. Chaves: As chaves 1 e 2 serdo operadas de forma automatica, elas serao abertas
quando o sistema detectar a ocorréncia de ilhamento e serao fechadas por meio do
sistema de ressincronismo implementado, no qual o mesmo detecta quando as tensoes
da microrrede e da rede principal estdo com a mesma amplitude, frequéncia e fase,
habilitando o fechamento da chave para que a reconexao da microrrede com a rede
principal seja realizada, apds a mesma operar por um tempo ilhada. E a chave 3 é
utilizada para simulagoes de falhas que podem ocorrer na rede, em que ela vai ser

aberta indicando uma falta e serd fechada simulando o reestabelecimento da rede.
4.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO

O dimensionamento dos componentes do sistema foi proposto com base no tamanho
do sistema fotovoltaico existente no Laboratorio Solar Fotovoltaico da Universidade Federal
de Juiz de Fora da UFJF - LabSolar.

A UFJF possui um dos maiores arranjos fotovoltaicos do pais em uma universidade,
de 30 kWp, metade dessa usina estd conectado a rede elétrica e dedicada a geragao
de energia para a UFJF e os outros 15 kW p estao disponiveis para o desenvolvimento
de pesquisas cientificas na universidade, que sdao apresentados na Figura 26. A usina
fotovoltaica gera energia utilizando 264 painéis fotovoltaicos agrupados em 11 arranjos
independentes com uma capacidade de 404,4 V e 7,12 A por arranjo, em condi¢oes de
maxima poténcia. Cada arranjo possui 24 painéis que sdo conectados em paralelo e
12 painéis associados em série (RODRIGUES et al., 2017). Os painéis sao do modelo
BPSX120 da BP solar, a configuracao dos arranjos foi modificada para aumentar o nivel
de tensao disponivel para o adequado funcionamento dos inversores de poténcia. Sao
trés conversores monofasicos, 5 kW cada, modelo SUNNY BOY 5000US, fabricados pela

empresa alema SMA.

A geragao de energia elétrica pelo LabSolar da UFJF durante o ano de 2019 é

apresentada na Figura 27.

Os parametros em condicdes padroes de teste de 1000 W/m? e 25 °C para o painel
fotovoltaico BPS X120 sao mostrados na Tabela 2.

Através dos dados disponibilizados pelo fabricante dos parametros do painel fotovol-
taico BPSX 120 expostos na Tabela 2 e utilizando a equagao (3.2) é possivel desenvolver
o modelo digital do painel e analisar seu comportamento para diferentes niveis de radiagao

solar e temperatura. Dessa forma as Figuras 28 e 29 apresentam as curvas de corrente
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Figura 26 — Laboratério Solar Fotovoltaico da UFJF.

Fonte: (BARBOSA et al., 2019).

Figura 27 — Energia gerada no Laboratério Solar Fotovoltaico da UFJF durante o ano de
2019.
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Fonte: (BARBOSA et al., 2019).

versus tensdao (IxV) e poténcia versus tensao (PxV) do painel fotovoltaico modelado

conforme diferentes valores de temperatura e com radiagdo solar constante de 1000 W /m?.

Nas Figuras 30 e 31 sao mostrados os comportamentos das curvas de corrente
versus tensao (IxV) e poténcia versus tensao (PxV) para diferentes valores de radiacao

solar e temperatura constante de 25°C.
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Tabela 2 — Parametros do painel fotovoltaico BP.SX120.

Parametros Simbolos Valores

Poténcia maxima Pyp 120 W

Corrente no Ponto de Maxima Poténcia Iyp 3,06 A

Tensdo no Ponto de Maxima Poténcia Vup 33,7V

Corrente de curto-circuito Iso 387 A

Tensao de Circuito Aberto Voe 421V
Coeficiente de Temperatura a 0,065 A/°C

Resisténcia em série Rg 0,015 Q

Resisténcia em paralelo Rp 588 ()

Fonte: Adaptado de (BARBOSA et al., 2019)

Figura 28 — Curva IxV para diferentes valores de temperatura e radiacao solar constante
de 1000W/m?.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Percebe-se nas Figuras 28, 29, 30 e 31 que os valores de maxima poténcia variam

proporcionalmente com o nivel de radiagao solar e significativamente com a temperatura.

Dessa forma para se obter uma poténcia maior nos sistemas fotovoltaicos é necessario
acoplar mais painéis em série e/ou paralelo. De tal modo, que a associagdo de médulos

solares permite estimar a poténcia ativa esperada a ser injetada no PAC da rede CA.

Assim, nas Figuras 32 e 33 s@o mostradas as curvas caracteristicas de IxV e
PxV utilizando os parametros do painel fotovoltaico BPSX 120 expostos na Tabela 2 e
considerando caracteristicas nominais do sistema para 9 modulos em série e 14 modulos

em paralelo empregados no trabalho.

Na Figura 32, observa-se o destaque de dois pontos importantes: o ponto de

curto-circuito (0, Isc,) que para a quantidade de mddulos utilizados no trabalho foi de (0
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Figura 29 — Curva PxV para diferentes valores de temperatura e radiagdo solar constante

de 1000W/m?.
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Figura 30 — Curvas IxV para diferentes valores de radiacao solar e temperatura constante

de 25 °C.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

V, 54,11 A) e o ponto de maxima poténcia (Vasp,.,Iyp) tracejado em vermelho, (303,3 V,

49,85 A). A corrente de curto-circuito total Isc,. pode ser calculada por:

ISC’T = n.Isc, (41)

onde n é o nimero de moédulos em paralelo utilizado no projeto, que no caso foram 14
modulos e Igo é a corrente de curto-circuito para o modelo do painel escolhido para o

projeto, descrito na Tabela 2. E a tensao no ponto de maxima poténcia Vy,p, é calculada
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Figura 31 — Curvas PxV para diferentes valores de radiacao solar e temperatura constante
de 25 °C.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.
Figura 32 — Curva IxV para o arranjo fotovoltaico empregado.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.
VMPT = m.VMp, (42)

onde m é o niimero de mdédulos em série utilizado no projeto, que no caso foram 9 modulos

e Viyp € a tensao no ponto de maxima poténcia para o modelo do painel escolhido para o

projeto, descrito na Tabela 2.
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A corrente no ponto de maxima poténcia I)/p, ¢ calculado por:
[MPT = n.]Mp, (43)

onde n é o numero de médulos em paralelo utilizado no projeto, I,p € a corrente no ponto

de maxima poténcia, descrito na Tabela 2.

Figura 33 — Curva PxV para o arranjo fotovoltaico empregado.
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Fonte:Elaborado pela propria autora.

A Figura 33, destaca-se dois pontos importantes: o ponto de méxima poténcia
(Varp, Pup), (303,3 V, 1,512 x 10* W) tracejado em vermelho e o ponto de circuito aberto
(Vocy, 0) que para a quantidade de mddulos utilizados no trabalho foi de (378,9 V, 0 W).

A tensao de circuito aberto total Voo, pode ser calculada através da equagao (4.4).

Vocy, = m.Voc, (4.4)

onde m ¢é o nimero de médulos em série utilizado, que no caso foi 9 modulos e Ve é a
tensao de circuito aberto para o modelo do painel escolhido para o projeto, descrito na
Tabela 2. O projeto da microrrede proposta possuird uma capacidade de fornecimento de
energia de 15,12 kW.

4.3 MODELAGEM DA CARGA DESEQUILIBRADA

No presente trabalho é proposta a modelagem da carga desequilibrada baseada
na carga constituinte do Labsolar. A aquisicao dos dados necessarios para a modelagem
foi realizada através da utilizagdo de um analisador de qualidade de energia trifasica, da
marca Fluke, modelo 430 II, esse equipamento efetua as medic¢oes e as exibe ao usuario

através de uma interface grafica ou pelo Fluke PowerLog Application Software que processa
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os dados obtidos e os expoe em graficos temporizados com os valores minimos, médios
e maximos nos intervalos de medicao de dez segundos que ocorrem para cada grandeza
analisada (FLUKE, 2018).

Foram realizadas medicoes de tensao, corrente, frequéncia, poténcia ativa e reativa,
fator de poténcia e distor¢cao harmonica de tensao e corrente. Foi realizada uma medicao
de 24 horas, a qual teve o seu inicio no dia 06/05/2019 as 11:16:42 h da manha e finalizou
no dia 07/05/2019 as 11:16:32 h da manha. No total foram 8640 pontos medidos, como

mostrado na Figura 34 que exibe o detalhamento das medigoes efetuadas, a partir do

FLUKE 430-1II e seu software de aplicacao PowerLog 5.6.

Figura 34 — Detalhamento das medi¢oes no PowerLog 5.6.

Informacgdo sobre o instrumento Informacdo geral
Nimero do modelo 4351 Local de registro ‘
Nimero de série 34233101
Revis3o de frmware v05.02 Cliente \
!
InformacBes do software =s
Vers3o do Power Log 5.3
Vers3o FLUKE 430-11 DLL 1.2,0.12
Resumo da medicdo Resumo de gravacao Resumo de eventos
Topologia de medicdo Modo 30 em estrela Gravagbes de RMS 8640 Reducdes a
Modo de aplicacdo Logger (Registrador) Gravagbes de DC 0 Aumentos a
Primeiro registro 06/05/2019 11:16:42 65msec Gravacbes de frequénda 8640 Transientes (s}
Ultimo registro 07/05/2019 11:16:32 65msec Gravagoes de desequilibrio 8640 Interrupgoes 0
Intervalo de registro Oh Om 10s Omsec Gravagdes de harménicas 3640 Perfis de tensdo a
Tens&o Nominal 133V Gravagdes de harménicas de poténda 8640 Mudangas Rapida de Tensdo 0
Corrente Nominal 300 A Gravagdes de poténca 8640 Telas 0
Frequénda Mominal 60 Hz Gravagdes de desequilibrio de poténda 0 Formas de onda 0
Gravagdes de energia 86490 Intervalos sem medicbes 0
Hora inicial do arquivo 06/05/2019 11:16:32 65msec Gravagdes de perda de energia o Gréficos da corrente de irrupcao 0
Hora final do arquivo 07/05f2019 11;16:32 65msec Gravactes de osclacdo 0 Eventos de onda (]
Duracdo 1d 0h Om 0s Omsec Gravacdes de sinalizacio principal 0 Eventos de RMS ]
Nimero de eventos Normal: 8 Detathado: 2
Eventos baixados Nao Escala
Nimero de telas 0 Fase:
Download das Telas terminado  Nao Tipo de alicate amperimétrica 1430TF
Faixa do alicate NjA
Método de medic3o de poténda Unificado Fos nopsingl 004
Tipo de cabo Copper Sensibilidade x10 somente CA
Escala harmdnica "1 Taxa atual 11
Modo THD T 40 Taxa de tensdo L1
Modo DPF/CosPhi DPF Neutio:
Tipo de alicate amperimétrico i4307TF
Calculo TDD Faixa do alicate N/A
Faixa nominal 3004
Demanda de corrente de carga (A) I:l Sensibilidade x10 somente CA
Taxa atual 1:1
Atualizar TDD Taxa de tensdo 11

Fonte: (OLIVEIRA, 2020).

Durante a medicgao foi realizada uma sequéncia de intervencoes, nas quais a operagao
de alguns dos equipamentos presentes no Labsolar foi alternada, seguindo a sequéncia que

é apresentada no Apéndice A deste trabalho.

Através da medicao realizada, pdde-se modelar a carga, sendo esta caracterizada
por uma fonte de corrente e sua ligagdo com a rede foi feita em estrela, com neutro acessivel.
O modelo implementado recria as poténcias ativas e reativas da carga do Labsolar, podendo

ser utilizado nas simulacgoes.
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A Figura 35 mostra a forma de onda da corrente na carga desequilibrada modelada.

Figura 35 — Corrente na carga desequilibrada.
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Fonte: Elaborado pela propria autora

A Figura 36 mostra a distor¢do harmoénica total da corrente (do inglés, Total
Harmonic Distortion-THD) por fase da corrente da carga implementada, indicando THD
de 0,24 % para a corrente na fase A, 24,19 % para a corrente na fase B e 2,97 % para a

ente na fase C.

Figura 36 — Distor¢ao harmonica total por fase das correntes da carga desequilibrada.
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Fonte: Elaborado pela propria autora

As componentes harmonicas de corrente para sistemas de distribuicao de 120 V a
69 KV devem ficar limitadas aos valores estabelecidos pela Tabela 3 e a THD néao deve ser
superior a 5 % em operagao na poténcia nominal (IEEE. .., 2014).



Tabela 3 — Limites maximos de distor¢ao por componente harmonica de corrente.

Harmonicas impares | Limite da distorcao
3% a 02 <4,0%
11* a 15* <2,0%
17% a 212 <15%
23% a 337 < 0,6 %
Acima de 332 <0,3%
Harmonicas pares Limite da distorcao
2% a 8% <1,0%
10* a 322 <05 %
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

Dessa forma, no que tange ao cumprimento da norma supracitada, observa-se
através da Figura 36 que a carga desequilibrada implementada encontra-se com os valores
de distor¢ao harmonica de corrente acima dos limites estabelecidos pela norma, mostrando
a necessidade de um controle de compensacao de desbalanco. No presente trabalho serao
tratados apenas os desequilibrios de tensao, logo a compensacao tera foco na mitigacao da

tensao de sequéncia negativa e zero no Ponto de Acoplamento Comum (PAC).
4.4 MODELAGEM DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Neste trabalho, sera utilizado um banco de baterias de chumbo-acido através do

bloco de bateria Battery presente no Matlab/Simulink versao 2018a.

Optou-se por um banco de baterias de chumbo-acido abertas tubulares de ciclo
profundo de 48 V e 500 Ah de capacidade de carga, visto que esta bateria é utilizada no
LabSolar da UFJF e facilitaria a utilizacdo da mesma caso se desenvolvesse o trabalho na
pratica. O banco de baterias da instalacao foi considerado com a capacidade de suprir uma
carga de 15 kW por pelo menos quatro horas. Assim, a capacidade de armazenamento

necessaria para o projeto é dado por:

Al — P x horas X Ciemperatura 15000 X 4 x 1,11

Vi 48

= 1387,5 Ah, (4.5)

em que : Ciemperatura € 0 coeficiente de temperatura de 15°C.

Para realizar o projeto do banco de baterias é imprescindivel definir a quantidade
de células em série no banco de baterias (Qpq¢) necessarias para obter a tensao desejada,

como mostra a Equagao (4.6).

Ah 1387,5

Qrar = 7 C, 080x500

3,47, (4.6)

onde o fator de carga I, foi utilizado baseado na especificacao da bateria sendo 80% e a

capacidade de Carga C, é 500 Ah baseado na especificacao da bateria.
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Dessa forma, utilizou-se um banco composto por 4 baterias de chumbo-acido de 48

V' ligadas em série com capacidade de armazenamento de 2000 Ah.

4.5 SISTEMA DE CONTROLE DO CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL EM COR-
RENTE

Como visto anteriormente, as baterias armazenam energia em forma continua, para
aplicacoes no sistema elétrico de poténcia, portanto, faz-se necessario o uso de conversores
estaticos baseados em eletronica de poténcia ligados a bateria. Utilizou-se um conversor
CC-CC bidirecional em corrente ligado a bateria e conectado em paralelo com o barramento

CC da microrrede.

Na Figura 12 vista anteriormente apresenta a malha de tensao do conversor
bidirecional implementado, em que o controlador C, cc(s) tem a fungao de controlar a
tensao do barramento CC (Voea) do conversor Formador de Rede, a partir dela a corrente
de referéncia da malha de controle de corrente é adquirida, em que o controlador é dado por
Cicco(s). A malha de controle de tensao é mais lenta que a malha de controle de corrente.
Em (YAZDANI; BAKHSHA; JAIN, 2009) é sugerido que a constante de tempo deve ter
seu valor entre 0,5 ms e 5 ms para garantir uma resposta rapida. Assim, adotou-se uma
constante de tempo 7; ¢ = 0,01 s para a malha de controle de corrente, tem-se entao
o controlador da malha interna de corrente, Kp; cc = 0,102 H/s e Ki;cc = 30 2/s. Ja
para a malha de controle de tensao usou-se um tempo de acomodacao ts, = 0,02 s, tem-se
entdo Kp,cc = 0,07 A~ e Ki,cc = 138 s/A .

Na Tabela 4 apresenta os parametros de projeto e dos controladores das malhas de

controle de tensao e de corrente do conversor bidirecional.

Tabela 4 — Parametros do conversor CC-CC bidirecional.

Parametros | Valores
Lot 1,02 mH
Chat 517,25 pF
Coco 172,41 pF
Ryt 0,3 Q

fs 20 kHz

¢ 0,707
Kpi,CC 0,102 H/S
Ki; co 30Q/s
Kpy.co 0,07 A~1
Ki, co 13,8 s/A

Fonte: Elaborado pela propria autora.
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4.6 SISTEMA DE CONTROLE DO CONVERSOR CC-CC BOOST

Como apresentado anteriormente no Capitulo 3, para controlar o painel fotovoltaico
na maxima poténcia, é adicionado o conversor Boost nos terminais do painel, operando em
modo de condugao continua, como visto na Figura 13. O algoritmo MPPT usado neste
modelo foi o de perturba e observa P&O, suas entradas sdo os valores de tensao (Vpy) e
de corrente (Ipy) do painel fotovoltaico e assim a variagao de tensao (AV) e de poténcia
(AP) sao calculados. Na Tabela 5 sdo apresentados os pardmetros do conversor Boost

utilizado.

Tabela 5 — Parametros do conversor CC-CC Boost

Parametros | Valores
Lpy 75 mH
Cpy 10 mF
Coc 6,23 mF
Ry 23,83 Q
Ssb 20 kHz

Fonte: Elaborado pela propria autora.

4.7 SISTEMA DE CONTROLE DO CONVERSOR CC-CA SUPRIDOR DE REDE

Conforme discutido anteriormente, neste trabalho foi implementado um conversor
CC-CA trifasico VSC para interligar um sistema fotovoltaico a rede elétrica, denominado
conversor Supridor de Rede. Os projetos dos controladores desse conversor serao expostos

a seguir, de acordo com o fundamento teérico abordado no Capitulo 3.
4.7.1  Projeto do Circuito de Sincronismo SRF-PLL

O circuito de sincronismo SRF-PLL emprega os conceitos de transformacao de
coordenadas para detectar e rastrear a frequéncia e o angulo de fase de um conjunto de
tensoes ou correntes de um sistema elétrico trifasico (ALMEIDA, 2011). A anédlise da
dindmica e o projeto dos controladores baseou-se em (ALMEIDA, 2011) e (YAZDANTI;
IRAVANI, 2010).

As equagoes (4.7), que foram abordadas no Capitulo 3 na subsegdo 3.5.1 sao
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utilizadas para a sintonia do controlador do circuito de sincronismo PLL.

2.C.w
K, prr = tom

Vpac
_ KypriLV,
TPLL = p(T)QW (4.7)
K, pLL
Kipr = =5~

Escolhendo um fator de amortecimento ¢ = 0,707; uma frequéncia de corte da
funcao de transferéncia do PLL w,, = 27 f em que f = 60 Hz e a tensao de pico do ponto
de acoplamento comum do sistema f/pac = 180 V. Sao obtidos os seguintes valores de

ganhos dos controladores, conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros do circuito de sincronismo SRF-PLL.

Parametros Valores
¢ 0,707
TPLL 3,75 ms
W, 377 rad/s
f 60 Hz
Viac 180 V
Ky prrr 2,96 rad/V's
K;prr 789,3 rad/V s*

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

4.7.2  Projeto do controlador da malha de corrente

As equagoes (4.8) representam os ganhos do compensador da malha de corrente do

conversor CC-CA, como discutido anteriormente na subsecao 3.5.3 do Capitulo 3.

_ L
Kp7l - T

Ti

(4.8)

R
K;; ==,

i

onde 7; é a constante de tempo do sistema de primeira ordem em malha fechada determinada
de acordo com (ALMEIDA, 2011) que sugere que 1/7; tenha um valor 10 vezes menor que
a frequéncia de chaveamento do sistema. Foi utilizado neste trabalho 7, = 0,5 ms, afim

de para garantir uma resposta rapida do sistema como recomendado por (YAZDANTI;
TRAVANTI, 2010) e (ALMEIDA, 2011).

Assim os ganhos do compensador e os parametros do projeto empregados na

simulacao do conversor sao apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Parametros do controle de corrente do conversor Supridor de Rede.

Parametros | Valores
T 0,5 ms
fsup 20 kHz
f 60 Hz
R 0,2 Q
L 1,2 mH
KpJ' 2,4 H/S
Km‘ 400 Q/S

Fonte: Elaborado pela propria autora.

4.7.3 Projeto do controlador da malha de tensao

As equagoes (4.9) foram discutidas anteriormente no Capitulo 3 na subsecao 3.5.4
e agora sao mencionadas novamente para o projeto dos ganhos do controlador de tensao

do conversor Supridor de Rede.

Kp,v = QCCCC'Wn7
(4.9)

_ 2
K, = Cocws,

onde: K, , e K;, sao os ganhos proporcional e integral do controlador de tensao respectiva-
mente, ( é o fator de amortecimento, w,, é a frequéncia de corte da funcao de transferéncia
e Coe € a capacitancia do barramento CC. Assim, os pardmetros obtidos para o controle

de tensao do Conversor Supridor de Rede sao expostos na Tabela 8.

Tabela 8 — Parametros do controle de tensao do Conversor Supridor de Rede.

Parametros | Valores
¢ 0,707
Wn, 377 rad/s
f 60 Hz
Ky, 1,25 A~
Ki,v 334 S/A

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

4.8 SISTEMA DE CONTROLE DO CONVERSOR CC-CA FORMADOR DE REDE
4.8.1 Projeto do controle de tensdao e corrente

Assim como no projeto dos controladores do conversor Supridor de Rede visto

anteriormente, para o projeto dos controladores de tensao e corrente do conversor Formador

de Rede também baseou-se em (YAZDANI; TRAVANI, 2010) em que é sugerido que a
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constante de tempo 7; deve ter seu valor entre 0,5 ms e 5 ms para garantir uma resposta
rapida e para sistemas cuja a frequéncia fundamental é de 60 Hz. Dessa forma adotou-se

7; = 0,5 ms e um fator de amortecimento ¢ = 0,707.

Portanto para a obtencao dos ganhos dos controladores de corrente e tensao

utilizou-se as equacoes (4.10) e (4.11).

Kpi g L?f
(4.10)
K@ny e :—j’f
va = QCwan
(4.11)

K’L@f == wa2

Dessa forma na Tabela 9 sao expostos os parametros utilizados para projeto do

controle de tensdo e corrente do Conversor Formador de Rede.

Tabela 9 — Parametros dos controladores de tensdo e corrente do Conversor Formador de
Rede.

Parametros Valores
T 0,5 ms
¢ 0,707
Wr, 377 rad/s
f 60 Hz
ffor 20 kHz

Ry f 0,1 Q
Ly 2 mH
Cy 20 pF
Kp, s 0,0107 A1
Kiy, g 284 s/A
Kp; s 4 H/s
Ki;y 200 Q/s

Fonte: Elaborado pela propria autora.

4.9 DETECCAO DE OCORRENCIA DE ILHAMENTO

Dentre as técnicas utilizadas para deteccao de ilhamento apresentadas no Capitulo
2 deste trabalho, serd empregada a técnica de detecgao local pelo método ativo no qual
pequenos sinais sao injetados no PAC através do conversor VSC, com o intuito de detectar
a ocorréncia de ilhamento no sistema através da taxa de variagao de frequéncia do sistema,

provocada por distirbios e pela indugao do relé de ROCOF (Rate of Change of Frequency).

Os disturbios inseridos no sistema devem ser de baixa energia e serem capazes de

causar transitorios nos sinais de tensao e corrente sem afetar a qualidade de energia do
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sistema (FERREIRA, 2019) (MONTEIRO, 2018). Neste trabalho utilizou-se o Sinal da
Gaussiana Modulada- SGM como sinal de inje¢ao de disttrbios e sua modelagem baseou-se
em (FERREIRA, 2019).

As perturbagoes sao inseridas em sequéncia negativa, de acordo com (4.12):

Va(t) = G.e /29" cos(wpt). W (1),
Uy(t) = G.e™/27 cos(wpt + )W (1), (4.12)
Pe(t) = G.e /%7 cos(wpt — ). W (1),

3

onde wy, = 27hf é a frequéncia de modula¢ao em rad/s, f é a frequéncia fundamental
em Hz do sistema, h é a ordem da componente harmodnica desejada, G é o ganho que
é proporcional a energia do sinal, 0? é a variancia da fungao SGM e W (¢) representa a
janela retangular com amplitude unitaria no intervalo de tempo —Ty <t < Ty e zero

para os demais instantes de tempo.

A Figura 37 apresenta as curvas dos SGM inseridos no sistema simulado geradas
pela equagao (4.12). Apoés a injegao de cada distturbio SGM, entre uma injegao e outra
existe um intervalo denominado “Tempo de siléncio”, durante esse periodo nao ha injecao
de sinais, atuando assim como um intervalo de seguranca, que deve ser respeitado para
que nao tenha transitério causado por uma sequéncia de pulsos de disturbios no instante
da injecao do disturbio seguinte, evitando influenciar no processo de estimacao. Portanto,
o tempo de siléncio deve ser curto o suficiente para se detectar a ocorréncia do ilhamento
em até 2 segundos de acordo com o estipulado pela norma IEEE-Std.929 (IEEE. .., 2000)
(FERREIRA, 2019).

Figura 37 — Comportamento dos distirbios SGM na fase ABC inseridos no sistema.

0.03 T T T !
——S8GM na fase A
——SGM na fase B
0.02 ~——8GM na fase CH
0.01
=]
=3 0
-0.01
0.02 N
.0.03 1 I 1 | 1 1 L | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Fonte: Elaborada pela propria autora.

Os parametros do disturbio SGM implementado sdao mostrados na Tabela 10
baseado em (FERREIRA, 2019). E importante destacar que esses distirbios devem
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ser selecionados com a finalidade de nao provocarem transitérios nos sinais de tensao
e corrente da rede ao serem inseridos no sistema e nao comprometerem a qualidade de

energia entregue a carga.

Tabela 10 — Parametros do distirbio SGM.

Parametros Valores
G 0,017 p.u
f 60 Hz
k 120
T, 2 ciclos ou %
T, 4 ciclos ou %
h 1

Fonte: Adaptado de (FERREIRA, 2019).

Quando o sistema da microrrede esta operando no modo conectado, a rede absorve
qualquer tipo de oscilacdo que possa ocorrer, devido a presenca do barramento infinito.
Por outro lado, devido a auséncia do barramento infinito, quando a microrrede opera
no modo ilhado, a mesma fica mais suscetivel a oscilagées, podendo o SGM provocar

flutuagoes na frequéncia do sistema ilhado.

O relé de ROCOF ird identificar a ocorréncia de ilhamento, garantindo o adequado
funcionamento da técnica. Os relés do tipo ROCOF nao fundamentam sua deteccao
diretamente no valor instantaneo da frequéncia e sim no valor de sua variacao no tempo,
em Hertz por segundo (Hz/s). Portanto se a cada injecdo do SGM, se a taxa de variagao
de frequéncia ultrapassar duas vezes o valor de um limiar da taxa de variacao de frequén-
cia estabelecido () é ativada a protecao de ilhamento e a microrrede é desconectada

automaticamente por uma segunda chave de protecao adjacente a microrrede.

A Figura 38 apresenta o diagrama esquematico do relé de taxa de variacao de

frequéncia ROCOF utilizado para implementacao de uma rotina no MATLAB.

A taxa de variacao de frequéncia é calculada considerado uma janela de medida de
alguns ciclos sobre a forma de onda da tensdao no PAC, comumente empregada entre 2
e 50 ciclos (VIEIRA et al., 2008), neste trabalho adotou-se uma janela de trés ciclos da
componente fundamental da tensao, afim de eliminar altos transientes. Esse sinal é entao
processado por filtros e o sinal resultante Ky é usado pelo relé¢ para decidir se o disjuntor
deve ser aberto ou nao, se o sinal for maior que o valor de um limiar da taxa de variacao
de frequéncia estabelecido ¢ entao enviado um sinal ao sistema de protegao causando a

desconexao do sistema, se for menor o sistema continua realizando o monitoramento.

Foi implementado no trabalho dois limiares de detec¢ao de ilhamento, um primeiro
para casos mais dificeis de detectar, em que o desbalanco de poténcia é pequeno e a variagao
de frequéncia é baixa, nesses casos é necessario um tempo de analise maior e a comparacao

do sinal com o valor de um limiar da taxa de variacao de frequéncia estabelecido de § =
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Figura 38 — Diagrama esquematico do funcionamento do relé de ROCOF.
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Fonte: Adaptado de (FERREIRA, 2019).

0,8 Hz/s é feita duas vezes para s6 assim enviar o sinal ao sistema de prote¢ao. J& em
casos em que a frequéncia varia bruscamente, em casos em que o desbalanco de poténcia é
alto, foi estabelecido um valor de um limiar da taxa de variacao de frequéncia de § = 8
Hz/s e a detec¢ao ocorre quase que instantaneamente e nao é necessario comparar o sinal

mais de uma vez.

4.10 METODO DE RESSINCRONIZACAO PARA RECONEXAO DA MICRORREDE
A REDE PRINCIPAL

Conforme supracitado, apés ser cessado o distirbio que causou o ilhamento, passa
a existir a questao de reconexao da microrrede a rede principal, pois é imprescindivel
ressincronizar os dois subsistemas. Assim, para que diferentes sistemas operem conectados,
se torna necessario que suas tensoes terminais sejam sincronizadas tendo seus valores
proximos de amplitude, frequéncia e fase, como estabelecido pela norma regulamentadora
IEEE Std 1547-2003 (IEEE..., 2003) exposto na Tabela 1, vista anteriormente neste
trabalho.

Diante disso, foi implementado neste trabalho um algoritmo de sincronizagao suave
para a reconexao de microrredes ilhadas. O objetivo principal do algoritmo foi o de permitir
o processo de ressincronizacao de forma controlada, onde o parametro de limitagao de
derivada estabelece um limite na variacao de fase e frequéncia das tensdes ao longo do
tempo. A Figura 39 apresenta o diagrama de blocos do algoritmo de ressincronizagao

implementado.

Inicialmente é feita a aquisicao das tensoes da rede principal e passando por um
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Figura 39 — Diagrama esquematico do algoritmo de ressincronizacao proposto.
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Fonte: Adaptado de (ALVES; DIAS; ROLIM, 2018).

PLL para gerar o angulo 0pr; que é dado como referéncia do algoritmo implementado na
Figura 39. A realimentacao da malha é realizada pelo angulo Og;,crono, sendo este a saida

da malha, e por sua vez é associado a tensao gerada pelo inversor no modo ilhado.

Uma vez que a diferenca entre a referéncia e o valor realimentado possui desconti-

nuidades em 27 é empregada uma funcao senoidal para impedir esse problema, evitando
assim perturbagoes numéricas no controle (ALVES, 2018) (ALVES; DIAS; ROLIM, 2018).

Posteriormente é utilizado um limitador de derivada, responséavel por dar suavidade
a0 processo, em seguida é utilizado um habilitador a fim de assegurar que essa malha de
controle s6 deve operar quando o conversor estiver trabalhando em modo conectado ou

em processo de ressincronizacao enquanto ilhado.

Apo6s o habilitador é utilizado um controlador PI, um integrador para geracao do
angulo e por fim realimentando a saida no comeco da malha. Deste modo, a malha de
controle de ressincronizagao implementada tem a funcdo de aproximar os angulos Opyr e

Osinerono até que a tolerancia estabelecida na Tabela 1 seja atingida.

E realizada a comparacao dos angulos 0pr1, € Oinerono, Caso o erro Af seja menor
que um valor bem pequeno estabelecido, é dado um sinal ao sistema de protegao e assim
o angulo de saida é igualado ao angulo Opy;, finalizando o processo, se o erro Af nao
for menor que o valor estabelecido, o dngulo de saida é igualado ao 0g;,erone € O Processo

continua.
A Figura 40 é apresentado um modelo equivalente de pequenos sinais onde o

habilitador permite a operagao da malha de controle.

Figura 40 — Modelo equivalente de pequenos sinais do algoritmo de ressincronizacao.

i!;"I’L.L 3 K; w 1 Gs-inc-rmw
—p-o_—b Kp -+ ?l 47?—' ; I
UJU

Fonte: Adaptado de (ALVES, 2018).
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A partir da Figura 40 é possivel fazer a modelagem da funcao de transferéncia em
malha fechada dada por (4.13):

esincrono(5> o Kps + Kz

G<S) B QPLL(S) N 82—|—Kp8—|—Ki'

(4.13)

A Equagao (4.13) pode ser demonstrada na forma classica de uma funcao de

transferéncia de segunda ordem por (4.14):

2Cwys + w?
$2 4+ 2Cwns + w?’

G(s) = (4.14)
Comparando (4.13) com (4.14) tem-se os ganhos dos controladores K; e K, descritos

na equagao (4.15) respectivamente.

— 42
Ki—wn.

(4.15)
K, = 2Cw,,.

Foi escolhido um fator de amortecimento ¢ de 0,707 para uma resposta transitoria
Otima e a frequéncia natural do sistema w,, é ajustada de acordo com o tempo de acomo-
dacao t,s desejado, definida através do critério de 2% de erro para ser atingido o regime

permanente.

Assim, os ganhos dos controladores obtidos foram K; = 264,58 rad/Vs? e K, =
27,35 rad/V's com tg = 0,4.

411 COMPENSACAO DE DESEQUILIBRIO DE TENSAO POR MITIGACAO DE
SEQUENCIA NEGATIVA

A proliferagao de cargas desequilibradas e nao lineares nas redes de distribuicao
resulta em varios problemas de qualidade de energia para a microrrede, uma vez que
quando ela esta operando de forma isolada, falta o suporte de tensao e frequéncia da
concessionaria. Por conseguinte, uma microrrede deve ser capaz de operar sob condigoes

de carga desequilibrada e nao linear sem degradacao do desempenho (HAN et al., 2016).

Assim, o desequilibrio de tensao neste trabalho advindo de uma carga com alto grau
de desbalanco gera componentes de sequéncia negativa e zero no PAC e serd compensado
por meio do controle do conversor fonte de tensao de quatro bragos como mostra a

Figura 20 vista anteriormente.

Em um primeiro momento seré apresentada a técnica empregada para mitigacao

da tensao de sequéncia negativa no PAC.
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Como visto anteriormente com a Figura 23, utilizou-se a estrutura DSOGI para
encontrar as tensoes de sequéncia negativa do PAC. De posse dessas tensoes realiza-se o

controle de compensacao da tensao de sequéncia negativa no PAC dada pela Figura 41.

Figura 41 — Esquema de compensacao de desequilibrio de tensao por mitigacao da tensao
de sequéncia negativa no PAC.
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dref=0 + e, d.ref
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Fonte: Elaborada pela propria autora.

Nessa Figura 41, pode-se observar que para simplificar a estratégia, foram obtidas
aref) através da estrutura DSOGI

supracitada, afim de se poder utilizar apenas um PI como controlador. Como agao de

as tensoes de sequéncia negativa em dq (vy,., e v

controle essas malhas geram como referéncia as correntes de sequéncia negativa em dgq.
Essas correntes de sequéncia negativa sao somadas as correntes de sequéncia positiva e
assim aplicadas na malha tradicional de controle do conversor Formador de rede em dg da

Figura 24 supracitada.

4.12 COMPENSACAO DE DESEQUILIBRIO DE TENSAO POR MITIGACAO DE
SEQUENCIA ZERO

Como discutido anteriormente nesse trabalho, o quarto brago do VSC trifasico
pode ser controlado como um VSC monofésico para sintetizar a corrente de sequéncia zero
para compensar o desequilibrio de tensao de sequéncia zero no PAC. No entanto, para
se utilizar a estratégia de controle do VSC trifasico para regular a corrente de sequéncia
zero sao necessarias algumas modificagoes no algoritmo apresentado, uma vez que nao é
possivel usar diretamente a transformacao do referencial sincrono nessas variaveis. Afim
de solucionar essa restrigao, um integrador generalizado de segunda ordem (SOGI) e um
buffer serao empregados para gerar sinais de atraso de deslocamento de 90 graus para a

tensao e corrente de sequéncia zero, respectivamente.
Inicialmente, deve-se obter a tensao de sequéncia zero, de acordo com a Figura 42:

onde que k, é o fator de amortecimento do integrador generalizado de segunda ordem e w,

é a frequéncia de ressonancia.
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Figura 42 — Circuito SOGI para gerar tensoes de sequéncia zero em «f3.
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Fonte: Adaptado de (DUARTE et al., 2020).
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A Figura 42 mostra o diagrama de blocos do algoritmo usado para converter a
tensao de sequéncia zero no PAC em componentes ficticias nas coordenadas a3. O sinal

de saida V0 pac rastreia a tensao de sequéncia zero instantanea Vj pqc enquanto Vg pee esté
defasado de Vo pac -

Em (DUARTE et al., 2019) sao apresentadas algumas vantagens da utilizagao do
circuito SOGI, destacam-se: o beneficio de bloquear os harmoénicos da tensao de entrada e
a capacidade de ser adaptavel a frequéncia, minimizando o erro de estimativa da tensao

de sequéncia zero em quadratura.

Com as tensoes de sequéncia zero nas coordenadas a3 obtidas, utilizando a trans-

formada de Park, encontram-se as tensoes de sequéncia zero nos eixos dq.

A partir disso, pode-se utilizar a metodologia adotada anteriormente na Figura
41 e encontrar as correntes de referéncia de sequéncia zero igy s € iqo,ref, COMoO mostra a

Figura 43.

Figura 43 — Esquema de compensagao de desequilibrio de tensdao por mitigacao da tensao
de sequéncia zero no PAC.
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Fonte: Elaborada pela propria autora.

4

As correntes de sequéncia zero nas coordenadas af sao obtidas com um buffer
de atraso de transporte. Esta escolha se deve ao fato da corrente sintetizada pelo VSC

apresentar um comportamento dinamico mais rapido do que a tensao medida no ponto de
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conexao. Assim, a fim de nao comprometer a capacidade da malha de controle de corrente
de sequéncia zero de rastrear o sinal de referéncia, um buffer de atraso de transporte é
usado para gerar uma componente ficticia igy para a corrente de sequéncia zero iy = ia0
(DUARTE et al., 2020) (DUARTE et al., 2019). A Figura 44 mostra o diagrama de blocos
do buffer de atraso de transporte empregado, onde T'= (1/f) é o periodo fundamental da

corrente de sequéncia zero.

Figura 44 — Buffer para corrente de sequéncia zero em «f.
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Fonte: Adaptado de (DUARTE et al., 2020).

Com as correntes de sequéncia zero nas coordenadas a3 obtidas, usando a trans-

formada tradicional de Park, encontram-se as correntes de sequéncia zero nos eixos dgq.

Com isso, deve-se implementar uma nova malha de controle de corrente adicional,

dedicada a sequéncia zero, conforme a Figura 45.

Figura 45 — Malha de controle de corrente de sequéncia zero.
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Fonte: Adaptado de (DUARTE et al., 2020).

O controle independente de corrente de sequéncia zero sera baseado em um contro-

lador PI em que seus ganhos foram obtidos através da equacao supracitada (4.10).

Ao analisar a Figura 45, deve-se entao transformar os sinais indicados como mg e
mgo para abce (Transformada inversa de Clarke), entretanto sera utilizada apenas o sinal

da fase A, resultando em my (DUARTE et al., 2019).
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Assim:
my = cos(p)mqo — sin(p)mq, (4.16)

onde: p é o angulo da tensao do PAC rastreado por meio do PLL.

Com isso, a modulante do quarto brago sera:

My = —(mg +my +m,), (4.17)
onde:
m; = Mm, + my
my, = my + m. (4.18)
m/C =M.+ myg
A partir de m,, é possivel disparar as chaves do quarto bragco com o SPWM
tradicional.

Por fim, em (DUARTE et al., 2020) (GREGORY; SCOTTI; OLIVEIRA, 2018)
exibe um fator de desequilibrio de tensao (do inglés, Voltage Unbalance Factor - VUF),
definido como a razao entre as tensoes de sequéncia positiva e negativa no ponto de
acoplamento comum, esse fator foi utilizado neste trabalho para quantificar o desequilibrio

do sistema, dado em %.
4.13 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentadas a visao geral do sistema em estudo e o sistema
fotovoltaico, apresentando a modelagem do painel solar fotovoltaico utilizado e uma
descricao sobre a usina solar existente no Laboratdrio Solar Fotovoltaico da Universidade
Federal de Juiz de Fora da UFJF — LabSolar.

Em seguida foram expostas a modelagem da carga desbalanceada utilizada no
trabalho baseada na carga do Labsolar e a modelagem do sistema de armazenamento
de energia, mostrando os parametros utilizados para o projeto do controle do conversor
CC-CC bidirecional ligado a bateria.

Foram descritas a metodologia desenvolvida para o controle dos conversores pre-

sentes na microrrede implementada.

Posteriormente apresentou-se as duas funcionalidades do conversor multifuncional
implementado, que sao: detecgao da ocorréncia de ilhamento a partir do monitoramento
do ROCOF induzido pela injecao do sinal SGM e ressincronizagao da microrrede a rede

principal apds a mesma operar por um tempo isolada.

Nesse capitulo foi abordado ainda o método de compensacao de desequilibrio de

tensao implementado neste trabalho. A estratégia utilizada consiste no emprego de um
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VSC de quatro bracos para compensar o desequilibrio de tensao de sequéncia negativa e

zero ocasionado por uma carga desequilibrada.

Foi realizada a técnica de controle independente do quarto brago do VSC desenvol-
vida no referencial dq0 para compensar o desequilibrio de sequéncia zero no PAC e ainda
foi implementado o controle de sequéncia negativa em que visa cancelar a componente de

sequéncia negativa da tensao do PAC.

E por fim apresentou-se um fator de desequilibrio de tensao (VUF), definido como
a razao entre as tensoes de sequéncia negativa e positiva no ponto de acoplamento comum
(PAC) que serd usado no trabalho para quantificar o desequilibrio do sistema e assim

verificar a eficacia do método de mitigacao de desequilibrio proposto no trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serao apresentados os resultados de simulagao obtidos por meio do
software Matlab/Simulink. Foram implementadas fungoes no sistema como: compensagao
de desequilibrio de tensao por mitigacao de tensao de sequéncia negativa e zero no PAC,

deteccao automatica de ocorréncia de ilhamento e ressincronizagao com a rede principal.

Como explanado anteriormente, esse trabalho tem como contribuicao a implementa-
¢ao de uma microrrede hibrida que opere de forma automatica sob condi¢oes de desbalango
de cargas, composta por conversores automatizados multifuncionais, mesmo operando em

modo conectado ou ilhado.
5.1 CONFIGURAQAO DO SISTEMA SIMULADO E PARAMETROS UTILIZADOS

Os pardmetros utilizados para os conversores Supridor de Rede (CSR) e Formador
de Rede (CFR) sao expostos na Tabela 11. A Tabela 12 apresenta os pardmetros do
modelo de rede e do painel fotovoltaico empregado. Assumindo os pardmetros do sistema
apresentado na Tabela 11 e 12 e considerando os parametros de controle: w,, = 2.7.60 rad/s
e ( = 0,707 para projetar os controladores modelados anteriormente, tem-se os valores dos

ganhos dos controladores exibidos na Tabela 13.

Tabela 11 — Parametros do Sistema.

Parametros do Conversor Supridor de Rede Valores

Capacitor de saida do painel (Cpy) 10 uF
Capacitor de saida do conversor Boost (Ccc) 6,23 mF

Indutor de filtro de saida do VSC (L) 1,2mH

Resisténcia de saida do VSC (R) 0,20

Indutor do conversor Boost (Lpy ) 75 mH

Resisténcia do conversor Boost (Ry) 23,86

Frequéncia de comutacao do conversor CC-CC Boost (fg,) 20 kH z

Frequéncia de comutacao do conversor CC-CA (foyp) 20 kH =
Parametros do Conversor Formador de Rede Valores
Capacitor do elo CC (Coe2) 172,41 uF

Indutor de filtro de saida do VSC (Ly) 2mH

Resisténcia de saida do VSC (Req,f) 0,1

Capacitor do filtro do VSC (Cy) 20 puF

Frequéncia de comutagao do conversor CC-CA (ffor) 20 kH z
Indutor do conversor CC-CC bidirecional (Lpgt) 1,02 mH

Resisténcia série do indutor do conversor CC-CC bidirecional (Rpqut) 0,3 Q
Capacitor de entrada do conversor CC-CC bidirecional (Cpqt) 517,25 uF

Tensao da bateria (Viq) 200 V

Frequéncia de comutacao do conversor CC-CC bidirecional (fs) 20 kH =

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Tabela 12 — Parametros do painel fotovoltaico BPSX 120 e do modelo da rede.

Parametros do modelo PV Valores
Poténcia maxima (Py/p) 15 kW
Corrente no Ponto de Méxima Poténcia (Ip/p) | 49,84 A
Tensao no Ponto de Maxima Poténcia (Virp) | 303,3 V
Parametros do modelo da rede Valores
Tensdo eficaz da rede (Vyps) 220 V
Frequéncia Fundamental ( f) 60 Hz
Induténcia de linha (L) 0,22 mH
Resisténcia de linha (Ry) 0,642 Q

Fonte: Elaborado pela propria autora.

Tabela 13 — Parametros dos controladores

Parametros Valores
Ganho proporcional do PLL (K, prr,) 2,96 rad/V's
Ganho integral do PLL (K; pr1) 789,3 rad/V s*
Ganho proporcional de corrente do CSR (K ;) 2,4 H/s
Ganho integral de corrente do CSR (Kj ;) 400 /s
Ganho proporcional de tensao do CSR (K, ,) 1,24 A)V
Ganho integral de tensdo do CSR (K, ,) 334 A/Vs
Ganho proporcional do DSOGI-PLL (K, 45) 0,32 rad/V's
Ganho integral do DSOGI-PLL (Kj 45) 1,6 rad/V s*
Ganho proporcional de corrente do CFR (Kp; 5) 4 H/s
Ganho integral de corrente do CFR (Ki; f) 200 Q/s
Ganho proporcional de tensao do CFR (Kp, ) 0,0107 A1
Ganho integral de tensao do CFR (Kp, ) 2,84 s/A
Ganho proporcional de corrente do conversor bidirecional (Kp;cc) 0,102 H/s
Ganho integral de corrente do conversor bidirecional (K4; cc) 30 Q/s
Ganho proporcional de tensao do conversor bidirecional (Kp, cc) 0,07 A~!
Ganho integral de tensdo do conversor bidirecional (K, cc) 13,8 s/A
Ganho proporcional do controlador de ressincronismo ()) 27,35 rad/V's

Ganho integral do do controlador de ressincronismo (X;)

264,58 rad/V s*

Fonte: Elaborado pela propria autora.
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Para validacao do sistema proposto, simulou-se a microrrede operando sob desba-
lanco de carga e em trés modos de operagao: conectado a rede, ilhado e ressincronizacao

com a rede principal.

O sistema representado pela Figura 25 foi simulado no Matlab/Simulink versao

2018a, com um passo de simulacao de 2 us e duragao de 1 s.
5.2 RESULTADOS GERAIS DE SIMULACAO

Uma lista de ocorréncias foi realizada afim de demonstrar a versatilidade da

microrrede implementada neste trabalho, conforme a seguir:

1. Em t = 0 s o sistema opera no modo conectado a rede, com condigoes padrao de

teste do painel solar fotovoltaico, 1000 1W/m? e 25°C e a carga desbalanceada;
2. Em t = 0,2 s ocorre a variagao de irradiacao solar de 1000 W/m? para 800 W/m?;
3. Em t = 0,3 s ocorre o ilhamento nao intencional;
4. Em t = 0,4 s ocorre a variagio de irradiacao solar de 800 W/m? para 1000 W/m?;
5. Em ¢t = 0,5 s a rede ¢ restabelecida;

6. Em t = 0,53 s é detectado o sincronismo da rede com a microrrede e é feita a
reconexao com a rede principal automaticamente, permanecendo até o final da

simulagao.

As formas de onda de tensao e corrente no lado CA sao apresentadas: a Figura
46 exibe tensao e corrente terminal do conversor Supridor de Rede, a Figura 47 mostra
tensao e corrente terminal do conversor Formador de rede, a Figura 48 exibe as formas de
onda de tensao e corrente da rede principal e a Figura 49 mostra o comportamento da
tensao e corrente no ponto de acoplamento comum da microrrede, mostrando em detalhe
o instante de t = 0,29 s a t = 0,34 s, afim de observar a transicao do modo conectado para

o modo ilhado.

Toda a dindmica de simulacao ocorre entre 0 s e 1 s. Pode-se observar uma queda
de corrente no conversor supridor de rede, ocorrendo no instante ¢ = 0,2 s, momento em

que ocorre a variaciao de irradiagao solar de 1000 TW/m? para 800 W/m?.

Entre t = 0 s et = 0,3 s o sistema encontra-se conectado a rede, funcionando
apenas no modo supridor. Neste modo, o controle de tensao no barramento CC é realizado
pelo conversor CC-CA Supridor de rede e o mesmo controla a poténcia ativa e reativa
no lado CA e o conversor Boost realiza o rastreamento do ponto de maxima poténcia do
painel. Observa-se ainda o aumento da amplitude da corrente terminal do Supridor em
t = 0,4 s, devido a variacdo de irradiagao solar de 800 W/m? para 1000 W/m?.
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Figura 46 — Formas de onda: (a) Tensdo terminal do CSR (b) Corrente terminal do CSR.
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Em t = 0,3 s a chave 3 que conecta a rede a geracao distribuida é aberta simu-
lando algum distturbio ocorrido na rede, incidindo o ilhamento nao intencional, abrindo
automaticamente as chaves 1 e 2 e o sistema passa a operar no modo isolado, ou seja, o
modo de controle do formador de rede é atuado, de forma a manter a tensao nos niveis
esperados de amplitude e frequéncia. A Figura 47 mostra o momento da mudanca de
operacao do inversor para o modo ilhado, através das formas de onda de tensdo e corrente
em sua saida, nesse modo o Conversor Formador de Rede estabelece em sua saida uma
tensao e frequéncia de referéncia, mantendo a operacao do sistema ilhado. Analisando-a,
é possivel notar que ocorre uma variagao subita de corrente, decorrente da desconexao
da rede, assim como em termos de tensdo, no entanto rapidamente volta as condigoes

esperadas de operagao. E observa-se ainda o aumento da amplitude da corrente terminal
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Figura 48 — Formas de onda: (a) Tensao da rede (b) Corrente da rede.
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do conversor Formador de Rede em ¢t = 0,4 s, devido a variacao de irradiacao solar. Na
Figura 48 ainda é possivel observar o momento em que o sistema passa a operar no modo
isolado, sem a presenca da rede, em que a corrente da rede ¢ nula durante o periodo de
t=0,3sat=0,53s. E observa-se ainda uma oscilacao de tensao da rede durante esse
periodo de ilhamento ocasionada pelo fato do medidor utilizado estar entre as chaves 1 e 3
que estao abertas neste periodo resultando assim em uma flutuagao de tensao vista pelo

medidor que pode ser observado na Figura 25.

Apods o sistema operar por um tempo ilhado, a falha na rede ja se extinguiu e seus
niveis de tensao e frequéncia estdo normalizados. Portanto em ¢t = 0,5 s a rede principal
volta e inicia-se o controle do processo de sincronizacao e em t = 0,53 s o sistema de

controle detecta automaticamente o momento em que ocorre o sincronismo de amplitude e
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fase da tensdo terminal da microrrede com a rede, fechando assim as chaves que conectam
o sistema com a rede principal e a microrrede volta a operar no modo conectado, ou seja,

no modo supridor de rede.

Na Figura 50 é apresentado o contetido harmonico da tensao terminal do Conversor
Formador de Rede com dois ciclos da rede no intervalo de tempo em que o sistema esta

operando no modo ilhado, ou seja, t = 0,3 s at = 0,53 s.

Figura 50 — Distor¢cao Harmonica Total na tensdao do Conversor Formador de Rede.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Por meio da Figura 50 observa-se que os valores de distor¢ao harmonica na ten-
sao terminal do conversor Formador de Rede estdo com niveis aceitaveis, inferiores ao
recomendado pela norma IEEE 519/2014 (IEEE. .., 2014).

Como mencionando anteriormente, neste trabalho foi implementado uma carga
desequilibrada baseada em medi¢Ges da carga constituinte do Labsolar. A carga foi
caracterizada por uma fonte de corrente controlada e sua ligacao com a rede foi feita em
estrela com neutro acessivel, como representa a Figura 25. O modelo implementado recria

as poténcias ativas e reativas da carga do Labsolar como pode ser visto na Figura 51.

A Figura 52 apresenta as formas de onda da tensao e da corrente no lado CC
no conversor Supridor de Rede, nos locais indicados: (a) tensao do barramento CC do
conversor supridor de rede e (b) corrente do painel fotovoltaico e (c) varia¢ao da irradiagao.
Pode-se perceber na Figura 52 (a) a variagdo da amplitude na tensao do barramento CC
caracteristica do algoritmo M PPT implementado. Neste trabalho, apenas a irradiacao
solar foi variada, como mostra na Figura 52 (c) e vale ressaltar que a corrente de poténcia
méxima do PV sob o condigao de 1000W/m? e 25 °C é de aproximadamente 49 A.

A Figura 53 exibe as formas de onda da tensao e da corrente no lado CC no

Conversor Formador de Rede, a partir das formas de ondas expostas é possivel observar



Figura 51 — Poténcia Ativa e Reativa da carga desequilibrada.
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Figura 52 — Formas de onda do lado CC: (a) Barramento CC do CSR (b) Corrente do

painel fotovoltaico e (c) Irradiacao.
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a dindmica de tensdo e corrente nos locais indicados: (a) tensdo do barramento CC do

conversor formador de rede e (b) as variagoes na corrente da bateria.

5.3 RESULTADOS DE COMPENSACAO DE DESBALANCO DE TENSAO

Nesta secao sao destacados os resultados obtidos para o modo de compensacao de

desbalanco de tensao no PAC implementado no trabalho. Sera mostrado o intervalo de

t=0,3sat=1s, referente ao periodo em que a microrrede trabalha em modo ilhado, ou

seja, desconectado da rede principal.
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Figura 53 — Formas de onda do lado CC: (a) Barramento CC do CFR e (b) corrente da

bateria.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

A Figura 54 apresenta as formas de onda antes da compensacgao de desbalango: (a)
tensao no ponto de acoplamento comum e (b) a ente da carga desbalanceada.

Figura 54 — Formas de onda: (a) Tensdo trifas o PAC (b) corrente trifasica da carga.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora

Na Figura 55 mostra um comparativo das formas de onda de tensao no ponto de

pl mento comum sem (Figura 55 (a)) e com (Figura 55 (b)) compensacao de desbalango

de ten mplmntd espectivamente. E em detalhe é mostrado tntedet:O,Ss
at=0,35s. Por meio da Figura 55 (b) observa-se que o controle do inversor de 4 bragos
implementado cons gu compensa oes desequilibradas no PAC, resultando em

formas de ondas de ten qlbd
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Figura 55 — Formas de onda: (a) Tensao trifasica no PAC sem compensagao (b) Tensao
trifasica no PAC com compensacao.
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Fonte: Elaborada pela propria autora.

O fator de desequilibrio de tensdo (do inglés, Voltage Unbalance Factor - VUF')
¢é definido como a razdo entre as tensoes de sequéncia positiva e negativa no ponto de
acoplamento comum, esse fator é utilizado para quantificar o desequilibrio do sistema,
dado em % (DUARTE et al., 2020). Assim, como o desequilibrio de tensdo no PAC é
totalmente compensado, os indices VUFs estao proximos de zero, como exposto na Figura
56.

Figura 56 — Formas de onda: (a) Fator de desequilibrio de tensdao de sequéncia negativa
(b) Fator de desequilibrio de tensdo de sequéncia zero.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Destaca-se ainda que os resultados foram apresentados quando a microrrede opera

em modo desconectado pelo fato que no modo conectado este desequilibrio ser menos
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preocupante, ja que neste modo possui o suporte de tensao e frequéncia da rede. E no
modo isolado os efeitos de cargas desequilibradas sao mais sentidos, visto que nao possui

esse suporte da rede.

Por fim, como forma de quantificar a compensacao implementada, é apresentado na
Figura 57 o contetido harménico da tensao no ponto de acoplamento comum (a) antes e (b)
depois da compensacao, respectivamente. Destaca-se que a linha tracejada em vermelho
mostra o limite de Distor¢ao Harmonica individual na tensao do PAC recomendado pela
norma IEEE 519/2014.

Vale ressaltar que as normas relativas a qualidade de energia elétrica - QEE sao
impostas apenas para sistemas conectados a rede, nao havendo recomendagoes especificas

quando se trata de sistemas ilhados.

Figura 57 — Distorgado Harmonica Total na tensdo do PAC (a) Contetido harménico sem
compensacao (b) Contetido harménico com compensagao.
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Fonte: Elaborada pela propria autora.

Dessa forma, por meio da Figura 57 o desempenho do controle implementado para
compensacao de desbalanco de tensao é verificado, tendo seus valores dentro dos limites
indicados pela norma, uma vez que a norma IEEE 519/2014 - recomenda como aceitéveis
niveis de distor¢ao harmonica de tensao, no ponto de acoplamento comum - PAC; inferiores
a 3% quando se trata de distor¢ao individual, sendo que a distor¢ao harmonica total nao
pode ultrapassar 5% (IEEE. .., 2014).

5.4 RESULTADOS DE DETECCAO DA OCORRENCIA DE ILHAMENTO E RES-
SINCRONIZACAO DA REDE

Nessa secao serao abordados os resultados dos métodos utilizados para deteccao de

ilhamento e ressincronizacao da microrrede utilizados neste trabalho.
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Como abordado anteriormente, a metodologia proposta para detecgao de ilhamento
consiste na injecao de pequenos sinais, no formato SGM afim de provocar oscilagoes no
desbalanco de poténcia ativa do sistema acarretando em uma elevagao da taxa de variacao
da frequéncia. Assim sera induzido a atuacdo de um relé de ROCOF caso ocorra um

ilhamento.

Em t = 0,3 s a chave que conecta a rede é aberta, portanto, ocorre o aumento do
desbalanco entre a poténcia ativa gerada e consumida, pelo fato da perda da poténcia
proveniente da rede principal. Esse desbalango gera transitorios no sistema ilhado afetando
a frequéncia do mesmo, fazendo com que ela varie a uma certa taxa por segundo, como
mostrado na Figura 58. A técnica ROCOF utiliza essa variacao de frequéncia para identi-
ficar antecipadamente a ocorréncia do ilhamento garantindo o adequado funcionamento

da técnica.

Figura 58 — Frequéncia do sistema.
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Fonte: Elaborada pela propria autora.

A Figura 58 mostra ainda o momento em que a rede é desconectada, representado

pela linha pontilhada em azul.

Como ja mencionado, para essa dissertagao foram implementados dois métodos
de deteccao de ilhamento. O primeiro método ¢é utilizado para casos mais dificeis de
detectar, em que o desbalanco de poténcia ¢ pequeno e a variacao de frequéncia ¢ baixa
(casos em que a demanda estd muito proxima da geragao). Nesses casos se a taxa de
variacao de frequéncia ultrapassar duas vezes o valor de um limiar da taxa de variacao
de frequéncia estabelecido 5 = 0,8 Hz/s, é ativado a protegao de ilhamento. O segundo
método implementado é utilizado para casos em que a frequéncia varia bruscamente, em
sistemas em que o desbalango de poténcia é alto, foi estabelecido um limiar § = 8 Hz/s e

a deteccao ocorre quase que instantaneamente e nao ¢ necessario comparar o sinal mais
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de uma vez. Dessa forma, se a cada injecao do SGM, a taxa de variacao de frequéncia
ultrapassar o valor de um limiar estabelecido ¢ ativada a protecao de ilhamento e a
microrrede é desconectada automaticamente por uma segunda chave de protecao adjacente

a microrrede mostrada na Figura 25.

Como pode ser visto na Figura 59, no momento em que a rede é desconectada, a
taxa de variagao de frequéncia ultrapassou o limiar estabelecido de 8 Hz/s, fazendo o relé
de ROCOF atuar quase instantaneamente, como pode ser visto na Figura 60 pelo sinal de

deteccao de ocorréncia de ilhamento.

Figura 59 — ROCOF induzido pelo SGM.
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Figura 60 — Sinal de detecgao de ilhamento.
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Na Figura 60 observa-se que o relé de ROCOF detecta a auséncia da rede em
t = 0,3054 s, cerca de 5,4 ms ap6s o ilhamento e a microrrede é reconectada em t = 0,5313 s,
momento esse em que € detectado que as tensoes da microrrede e da rede principal estao com
a mesma amplitude, frequéncia e fase através do controle de ressincronismo implementado,

que sera visto em seguida nessa secao.

Existem alguns requisitos e normas que devem ser cumpridos para testes e conexao
de sistemas de geragao distribuida a rede elétrica de distribuicao. Como supracitado, neste
trabalho foram adotadas as recomendagoes da IEEE-Std.929 (2000), IEEE Std 1547-2003

e as diretrizes da Prodist relacionada a QEE, operagao e seguranca do sistema.

Isto posto, segundo (PRODIST, 2010) o sistema de distribuicao e as instalagoes
de geracao conectadas ao mesmo devem, em condi¢bes normais de operacao e em regime

permanente, operar dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

Quando da ocorréncia de distirbios no sistema de distribuicao, as instalagoes de
geracao devem garantir que a frequéncia retorne, no intervalo de tempo de 30 segundos
apos a transgressao, para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, para permitir a recuperacao do
equilibrio carga-geracao. Caso nao volte a faixa de operagdao normal, deve-se desconectar

o sistema de geracao distribuida - SGD a fim de manter a qualidade e seguranca da rede.

Deste modo, a micro geracao deve desconectar-se e interromper a injecao de energia
na rede elétrica da concessionaria em até 2 segundos caso haja interrup¢ao no fornecimento
de energia (IEEE. .., 2014) (PRODIST, 2010). Portanto as recomendagoes foram atendidas,

como visto por meio dos resultados apresentados.

Em um segundo momento, apds ser cessado o distiurbio que causou o ilhamento,
surge a questao de reconexao da microrrede a rede principal, pois ¢ imprescindivel ressincro-
nizar os dois subsistemas. Essa ocasiao se torna mais critica caso existam cargas sensiveis
ou de precisao, em que disturbios severos na rede podem afetar seu funcionamento, sendo

este um assunto pouco abordado na literatura.

Diante disso, foi implementado neste trabalho um algoritmo de sincronizacao suave
para a reconexao de microrredes ilhadas. O objetivo principal do algoritmo foi o de permitir
o processo de ressincronizagao de forma controlada, onde o parametro de limitagao de
derivada estabelece um limite na variacao de fase e frequéncia das tensoes ao longo do

tempo.

E indispensdvel que as tensoes em ambos os terminais possuam valores proximos
de frequéncia, amplitude e fase antes da reconexao segundo a noma IEEE Std 1547-2003

(IEEE. .., 2003), conforme exibido anteriormente.

Assim, ap0s o sistema operar por um tempo no modo ilhado, um sinal de habilitagao
¢ dado ao controle para iniciar o processo de ressincronizagao no instante de 0,5 s de

simulacao. A malha de controle passa a operar de forma a deixar a tensdao no PAC em
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fase com a tensao da rede, como mostra a Figura 61, onde sdo exibidos as tensoes de linha
Vab,pac da microrrede e Vi reqe da rede principal. E na Figura 62 mostra o instante de 0,5

a 0,55 s afim de mostrar em detalhe o processo de sincronizacao.

Figura 61 — Comparacao da tensao de linha V,; no PAC e na rede.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Figura 62 — Comparacao em detalhe no instante t = 0,5 s a t = 0,55 s da tensao de linha
V., no PAC e na rede.
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A Figura 63 apresenta a comparacao dos angulos Oprr, € Ognerono €m que a malha
de controle implementada tem a funcao de aproximar esses angulos até que a tolerancia
estabelecida seja atingida, caso seja atingida, o dngulo de saida é igualado ao angulo 6py
finalizando o processo, senao for atingida o angulo de saida é igualado ao Og;nerono € O

processo continua.



125

Figura 63 — Comparacao do angulo elétrico da rede com o angulo elétrico do algoritmo
PLL do controle implementado.

T T T
6% I Ol A thvono | il
) I
=4 1
=)
£
o
53 |}
=)
c
<L
2 = -
1+ L}
ol 4
1 | | | | I
0.4 0.42 044 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54

Tempo (s)

Fonte: Elaborada pela propria autora.

Portanto, analisando as Figuras 62 e 63, conclui-se que o processo ocorre como
almejado, onde inicialmente as tensoes apresentam-se defasadas e em t = 0,5313 s as
tensoes da microrrede e da rede principal estdo com a mesma amplitude, frequéncia e
fase, habilitando o fechamento da chave automaticamente a partir de um sinal enviado a
microrrede e finalizando o processo de ressincronismo. Vale ressaltar que esse instante é
exposto também na Figura 60 vista anteriormente.

A suavidade é caracterizada pela variacao lenta de frequéncia durante o processo,

sendo essa obtida pelo uso de um limitador de derivada de 0,1 rad/s para d%b?.

Na Figura 5.14 pode-se perceber que a microrrede mantém sua operagao normal-
mente apds a reconexao que ocorre em 0,53 s e o processo de ressincronismo causou um
disturbio imperceptivel, estando de acordo com o estabelecido pela norma, que recomenda

uma perturbac¢do maxima de tensao de 5% durante o processo (IEEE. .., 2003).
5.5 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste Capitulo foram abordados os resultados obtidos com o sistema (i) resultados
gerais, afim de demonstrar a versatilidade da microrrede implementada neste trabalho
(ii) resultados de compensagao de desbalango de tensdo, com a finalidade de validar a
técnica implementada e por fim foram apresentados os (iii) resultados de detecgao da
ocorréncia de ilhamento e ressincronizacao da rede, com o intuito de mostrar as fungoes

automatizadas implementadas na microrrede.



126



127

6 CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo desse trabalho foi o dimensionamento e simulagdo de uma
microrrede hibrida operando com controle automatizado, considerando equipamentos
existentes Laboratorio Solar Fotovoltaico da Universidade Federal de Juiz de Fora - UFJF
— LabSolar. A microrrede contém fontes renovaveis, conversores estaticos CC-CC e CC-CA,
um sistema de armazenamento de energia e operando com desbalango de carga advinda

da carga desequilibrada implementada baseada na carga constituinte do LabSolar.

O projeto ainda propde que a microrrede opere de forma autonoma, ou seja, trabalhe
conectada a rede elétrica e caso ocorra alguma falha na rede, ela seja capaz de detectar
o ilhamento e desconectar-se, e posteriormente quando cessado o “defeito”que causou o

ilhamento ¢ realizado o ressincronismo e a reconexao do sistema com a rede principal.

Foram descritas a modelagem e controle dos conversores presentes na microrrede
implementada, sendo estes: um conversor de dois estagios, composto por um conversor CC-
CC Boost utilizado para controlar a corrente do conjunto do painel fotovoltaico préximo ao
ponto de maxima poténcia. O segundo estégio o conversor CC-CA fonte de tensao (VSC)
de interface com a rede elétrica, denominado Supridor de Rede, responsavel por injetar
a poténcia ativa disponivel na microrrede. E o conversor Formador de Rede, esse sera
responsavel por manter a tensao e a frequéncia no momento em que a microrrede encontra-
se ilhada, ou seja, sem presenca de rede, sendo este um VSC de quatro bragos, empregado
para realizar a compensac¢ao de desbalango de tensao advinda da carga desequilibrada
presente no trabalho. O inversor trifasico foi controlado para sintetizar as correntes de
sequéncia positiva e negativa para regular a tensao de sequéncia positiva e compensar a
tensao de sequéncia negativa no PAC e a quarta perna do inversor trifasico é controlado
como um VSC monofésico para sintetizar a corrente de sequéncia zero para compensar o

desequilibrio de tensao de sequéncia zero no PAC respectivamente.

Para a operagao segura do sistema de geracao fotovoltaico em paralelo com a rede
elétrica sao utilizados circuitos de sincronismo (PLL), neste trabalho foi utilizado o circuito
de sincronismo baseado no integrador generalizado de segunda ordem (SOGI), este circuito
se mostrou bastante eficiente para deteccao de frequéncia e fase da rede CA além de
apresentar um comportamento robusto frente a desequilibrios de tensao, possibilitando a
extragao das componentes de sequéncia positiva e negativa das tensoes da rede, e essas
foram utilizadas para a implementacao do controle de compensacao de desbalanco de

tensao.

Também foram apresentadas as duas funcionalidades implementadas no conversor
multifuncional deste trabalho, que sao: deteccao da ocorréncia de ilhamento a partir do
monitoramento do ROCOF induzido pela inje¢ao do sinal SGM e ressincronizacao suave

da microrrede a rede principal apds a mesma operar por um tempo isolada.
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No que tange os resultados obtidos por meio de simulagoes no software Ma-
tlab/Simulink, mostrou-se o desempenho das estratégias de controle adotadas, demostrando
as vantagens em se utilizar o inversor multifuncional para mitigagao de alguns impactos

causados pela alta penetracao de geracao fotovoltaica em sistemas de GD.

Ao analisar os resultados, o desempenho do controle implementado para compensa-
¢ao de desbalanco de tensao é verificado, reduzindo o fator de desequilibrio de tensao (VUF)
para zero, mostrando que o desequilibrio de tensao no PAC é compensado, mantendo a
tensao de saida no PAC equilibrada e ainda como consequéncia do controle implementado,
observou-se a reducao da taxa de distor¢ao harmdnica total na tensao no PAC de 7,58%
para 3,24%), tendo seus valores dentro dos limites indicados pela norma IEEE 519/2014,
que recomenda como aceitaveis niveis de distor¢ao harmonica total de tensdo, no ponto de

acoplamento comum - PAC, inferiores a 5%.

Os algoritmos de deteccao da ocorréncia de ilhamento e de sincronizacao suave para
a reconexao de microrredes ilhadas apresentaram-se eficientes, detectando uma condicao de
ilhamento em 5,4 ms e realizando o processo de reconexao da microrrede de forma suave,
estando de acordo com o estabelecido pela norma IEEE Std 1547-2003 que recomenda
uma perturbacdo maxima de tensao de 5% durante o processo e ainda observou-se que as
tensoes da microrrede e da rede principal ficaram com amplitude, frequéncia e fase dentro

dos respectivos limites estipulados por norma antes de efetuar a reconexao.

O conversor Formador de Rede demonstrou-se ser capaz de exercer fungdes simul-

taneas e de forma automatica, sendo um equipamento chave em aplicagoes de microrredes.

Para a efetivacao do trabalho proposto deparou-se com algumas dificuldades, no que
tange a operacao do conversor multifuncional VSC de 4 bragos operando como Formador
de Rede nao foram encontrados resultados na literatura. A implementagao se deu com
base em artigos com temas correlatos. E o mesmo ocorreu com a implementacao do
ressincronismo da microrrede com a rede principal, por se tratar de uma metodologia

ainda pouco explorada na literatura.

E ainda houve dificuldades devido a pandemia do COVID-19, pois inicialmente as
simulagoes do sistema proposto neste trabalho seriam realizadas em tempo real no LABSIM
(Laboratério de Simulagoes Multiplataforma) da UFJF, com a utilizacao do RTDS (Real
Time Digital Simulator) e do dASPACE (Digital Signal Processing and Control Engineering)
em uma simulacdo HIL (Hardware In the Loop), que permitiria emular o sistema com maior
realidade e proporcionaria uma aproximacao para uma futura implementacao pratica.
Dessa forma, a proposta inicial foi alterada e a implementacao foi realizada no software
Matlab/Simulink, o que necessitou um esforgo computacional elevado, exigindo uma redugao

no tempo de simulagao.
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6.1 CONSIDERACOES PARCIAIS
Como temas para futuros desdobramentos deste trabalho de pesquisa sao sugeridos:

i. Avaliar o desempenho do controle de desbalanco de tensao na presenca de harmonicos

causados por cargas nao lineares;

i71. Simular o sistema microrrede com controle HIL utilizando RTDS e dSPACE, permi-

tindo emular o sistema com maior realidade;

777. Implementacao pratica do sistema utilizando o Laboratorio Solar Fotovoltaico da
UFJF — LabSolar para a obtenc¢ao de resultados experimentais que confirmem os

resultados de simulagao obtidos neste trabalho.
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APENDICE A — Sequéncia de operacido da medigdo de carga do Labsolar

Para a aquisicao dos dados da carga do Labsolar foi utilizado um analisador de
qualidade de energia trifasica, da marca Fluke, modelo 430 II e para a leitura dos dados
utilizou-se o software de aplicacao Fluke PowerLog Application Software. Foi realizada
uma medic¢ao de 24 horas, no qual teve o seu inicio no dia 06/05/2019 as 11:16:42 h da
manha e finalizou no dia 07/05/2019 as 11:16:32 h da manha. No total foram 8640 pontos

medidos. A medigao foi realizada com a seguinte sequéncia de operacao:

e 06/05/2019 as 11:16 h - Inicio do processo de medicao;

e 06/05/2019 as 11:16 h - Foram desligados os trés inversores monofésicos (modelo
SUNNY BOY 5000US fabricados pela empresa alema SMA), alguns computadores e

bebedouro foram utilizados nesse intervalo de tempo;
« 06/05/2019 as 11:32 — Foi ligado o ar-condicionado operando com méaxima poténcia;
e 06/05/2019 as 11:44 - O ar-condicionado teve sua poténcia reduzida;
e 06/05/2019 de 12:00 a 12:45 — Foram realizados testes com prot6tipo de inversor;
e 06/05/2019 as 14:05 — O ar-condicionado foi desligado;

e 06/05/2019 as 15:59 — Foram desligados alguns computadores, restando apenas dois

computadores ligados.

« 06/05/2019 as 16:02 — Foram desligados os computadores que faltavam ser desligados

e as luzes foram apagadas.
« 06/05/2019 as 16:05 - Apenas as cargas essenciais ficaram ligadas ( Fluke e Switch/Nobreak);

« 06/05/2019 as 16:10 - Foram desligados todos os disjuntores restando apenas um

disjuntor ligado; O Fluke e Nobreak permaneceram ligados;

e 06/05/2019 as 16:23 — Foi deligado o disjuntor que restou e havia carga conectada

a0 seu circuito;
e 06/05/2019 as 17:10 — Religamento do referido disjuntor com fuga de corrente;

e 06/05/2019 as 17:20 - Foram desligados todos os equipamentos do laboratério,
restando ligado apenas o Fluke e Nobreak. Ficou assim até o final das medi¢oes no
dia 07/05/2019 as 11:16 h da manha.
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APENDICE B — Transformadas no sistema de coordenadas

A andlise de sistemas trifasicos pode se tornar bastante complexa, afim de simplificar
esta analise sdo utilizadas ferramentas matematicas que permitem transformar um sistema
trifasico em um sistema bifasico, reduzindo assim o numero de variaveis a se controlar. As
técnicas de controle disponiveis para a implementacao de VSCs, podem ser classificadas
em trés grupos, de acordo com o quadro de referéncia que utilizam: sistema de controle de
coordenadas natural, ou coordenadas abc, sistema de controle de coordenadas estacionarias,
ou coordenadas a0 as quais sdo obtidas através da transformada de Clarke e sistema de
controle de coordenadas sincronas ou coordenadas dq0 através da transformada de Park

como mostra a Figura 64.

Figura 64 — Representacao dos sistemas de coordenadas.

Fonte: Adaptado de (ARCHETTI, 2019).

Na Figura 64 observa-se que o referencial sincrono se encontra girando em relacao
ao referencial estacionario a8 a uma frequéncia angular w. Assim os controladores podem

ser implementados utilizando a transformada de Clarke no referencial af3:

Vo 5 1 —% —% Vg

U,B = \/; 0 ? _§ Up | » (Bl)
11 1

Yo V2 vz vzl Ll

ou no referencial sincrono, utilizando a transformada de Park:

Va cos(p) sin(p) 0| |vg
vg| = |—sin(p) cos(p) 0| |vg|, (B.2)
Vo 0 0 1 Vo

sendo p = wt.
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A transformada de Clarke da equacao (B.1) transforma as varidveis do referencial
trifasico estacionario abc para o referencial bifasico estacionario de referéncia a/30 ficticio,

resultando num sistema de coordenadas retangulares estacionarias.

A transformada de Park é semelhante e estende-se a transformada de Clarke. A
transformada dgq da equagao (B.2) transforma as varidveis do referencial estaciondrio a/30
para o referencial girante dq. O referencial dg gira com uma velocidade angular w em
sincronismo com a sequéncia positiva das varidaveis utilizadas. O sincronismo é obtido
através do angulo p = wt. O referencial dgq por estar girando na mesma velocidade e
sincronizado com as variaveis trifasicas CA, transforma essas variaveis em valores CC. O
angulo p utilizado na transformada dq foi obtido por meio de um circuito de deteccao de

sincronismo de sequéncia positiva, como foi visto no decorrer deste trabalho.

Porém para controlar as varidveis do VSC utilizando abc ou oS0 se torna necesséario
a utilizagdo de projetos de controladores complexos, como Proporcional Ressonante (PR)
e o Proporcional Integral Complexo (YAZDANTI; IRAVANI, 2010) (ARCHETTI, 2019).

Portanto para evitar a utilizagao de controladores complexos, neste trabalho foi
utilizada a modelagem de variaveis do sistema em coordenadas sincronas, assim as variaveis
elétricas alternadas CA sao transformadas em variaveis elétricas continuas CC girando de
forma sincrona com a frequéncia da rede. Nesse sistema de coordenadas, as projecoes das
grandezas alternadas e as variaveis de controle possuem um comportamento com valores

constantes em regime permanente, sendo possivel a implementacao de controladores PI.
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