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RESUMO

As tecnologias de Geracao Distribuida (GD), geralmente, consistem em geradores
modulares (em grande maioria renovaveis) que oferecem uma série de beneficios poten-
ciais, além de estarem mais proximos dos consumidores finais. Embora a GD possa ter
colaboragoes como comentado, a insercao de energias renovaveis na rede elétrica pode
afetar a protecao e também a estabilidade da mesma, implicando em desvios na tensao
e na frequéncia do sistema. Um dos principais problemas enfrentados ¢é a falta de inér-
cia das energias renovaveis e também o aparecimento de correntes harmonicas devido
as cargas nao lineares. Baseado nesse cenario, e como forma de solugao dos problemas
comentados, surge a pesquisa de inversores multifuncionais, capazes de nao sé conectar
tais energias renovaveis a rede elétrica, mas também oferecer suporte a ela. Os servigos
ancilares incluem auxilio a estabilidade de tensao e frequéncia, mitigacao de conteudo
harmonico, equilibrio de geracao e demanda de energia, entre outros aspectos. Dessa
forma, metodologias baseadas nas implementagoes alternativas de controle, tais como
a Maquina Sincrona Virtual e o Filtro Ativo de Poténcia (FAP) podem ser adotadas
como solucoes para esses problemas. Nessa vertente, simulacoes em tempo real com
Hardware In the Loop (HIL) no simulador digital de tempo real (Real Time Digital
Simulator) (RTDS) e processamento digital de sinal e engenharia de controle (digi-
tal Signal Processing and Control Engineering) (AISPACE), sdo ferramentas poderosas
que podem auxiliar o processo de simulacao das fungoes ancilares analisadas. Assim,
nesse trabalho, simulou-se o inversor multifuncional como forma de mostrar a efetiva
regulacao de tensao, frequéncia e diminuicao do conteido harmonico em sistemas de
poténcia, especialmente em microrredes de corrente alternada (CA). Por fim, os resul-
tados demonstram o funcionamento do sistema e podem ser usados como validacao das

estratégias de controle propostas.

Palavras-chave: microrrede CA, inversor inteligente, simulacao em tempo real, hard-

ware in the loop, geracao distribuida.



ABSTRACT

Distributed Generation technologies generally consist of modular (mostly renewa-
ble) generators that offer a number of potential benefits, while being closer to the end
consumers. Although the DG present features as commented, the insertion of renewa-
ble energies in the electrical network can affect the protection and also the stability of
the network, implying in voltage and frequency deviations. One of the main problems
faced is the lack of inertia of renewable energies and also the appearance of harmonic
currents due to non-linear loads. Based on this scenario, and as a way of solving these
problems; the research of smart inverters, capable of not only connecting such renewable
energies to the electric grid but also supporting it, emerges. Some ancillary services as
voltage and frequency stability, mitigation of harmonic content, balance of generation
and energy demand, among other aspects, can be fullfilled. Thus, methodologies based
on sophisticated control implementations such as the Virtual Synchronous Machine and
the Active Power Filter, can be adopted as solutions to these problems. In this aspect,
real-time simulations with Control Hardware In The Loop HIL in Real Time Digital
Simulator RTDS and dSPACE, are a powerfulls tool can aid the simulation process of
the analyzed ancillary functions. Thus, in this work, the multifunctional inverter was
simulated as a way to show the effective regulation of voltage, frequency, and harmonic
content mitigation in power systems, especially in AC microgrids. Finally, the results
demonstrate the operation of the system and can be used as validation of the proposed

control strategies.

Keywords: AC microgrids, intelligent inverter, real-time simulation, control hardware

in the loop, distributed generation.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Atualmente, sabe-se que os custos de implementacao dos sistemas que utilizam
recursos renovaveis, como a energia solar e a edlica, por exemplo, diminuiram nos ul-
timos anos devido a tecnologia e aos avangos na producao de materiais. Com isso,
para o mundo desenvolvido, um novo paradigma de geracao de energia que é menos
dependente dos recursos de combustivel féssil vem se desenvolvendo, a fim de manter
o padrao de vida e o crescimento sustentavel (CHAKRABORTY; SIMOES & KRA-
MER, 2013). A Geragao Distribuida GD pode ser definida como uma abordagem que
emprega tecnologias de pequena escala para produzir eletricidade proxima aos usuarios
finais de consumo (FOGLI et al., 2014). As tecnologias de GD, geralmente, consistem
em geradores modulares (em grande maioria renovaveis), e estes oferecem uma série
de beneficios potenciais. Em muitos casos, os geradores distribuidos podem fornecer
eletricidade de baixo custo e com menos consequéncias ambientais do que os grandes
geradores de energia da tradicional matriz energética (FERREIRA et al., 2015; AL-
MEIDA et al., 2013; MUSSE et al., 2017). Em contraste com o uso de algumas centrais
de grande escala localizadas longe dos centros de carga (a abordagem tradicional da
geragao, transmissao e distribui¢do de energia elétrica), os sistemas de GD empregam
inimeras plantas, porém, pequenas que podem fornecer energia no local com pouca
dependéncia da distribuigao e da rede de transmissao (HATZIARGYRIOU, 2013). Na
Figura 1, observa-se uma simples comparacao entre o esquema de distribuicao de ener-

gia sem e com a geragao distribuida.

As GDs, como comentado, sao normalmente conectadas nas redes de distribuicao,
podendo ter diferentes tecnologias de geragao, como Micro Turbinas (MT), célula fo-
tovoltaica (Photovoltaic cell) (PV), células de combustivel, do inglés, Fuel Cell (FC),
turbinas edlicas, do inglés Wind Turbine (WT), etc. Essas unidades, tipicamente lo-
calizadas em proximidade aos consumidores finais, emergiram como uma opcao pro-

missora para satisfazer as crescentes necessidades de energia elétrica dos clientes em
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Figura 1: Comparacao da geracao, transmissao e distribuicao da energia elétrica.

termo de beneficios economicos, ambientais e técnicos, como comentado. Porém, deve
reconhecer-se que, com niveis aumentados de penetracao de micro geracao, a rede de
distribuicao de baixa tensao nao pode mais ser considerada como uma regiao passiva
para a rede de transmissao, uma vez que agora € possivel um fluxo bidirecional de ener-
gia (FOGLI et al., 2014). Pelo contrério, o impacto das GDs no equilibrio da poténcia
e da frequéncia da rede pode se tornar muito mais significativo ao longo dos anos e
deve ser melhor estudado (HATZIARGYRIOU, 2013).

Sendo assim, uma maneira promissora de perceber o potencial emergente da micro
geracao é adotar uma abordagem que visualize a geracao e as cargas associadas como
um subsistema ou uma microrrede (HATZIARGYRIOU, 2013; PALIZBAN; KAUHA-
NIEMI & GUERRERO, 2014; PARHIZI et al., 2015). O conceito de microrrede tem
sido cuidadosamente investigado e implementado por intimeros especialistas em todo
o mundo e um exemplo pode ser observado na Figura 2. Nessa Figura observam-se
algumas micro geragoes (aerogeradores, PV e baterias), juntamente com os conversores
eletronicos de poténcia para integragao com a rede CA. Ao longo dos ultimos anos,
foram feitos esforgos para padronizar microrredes, e é em termos desses avangos que o
padrao IEC/ISO 62264 propoe recomendagoes para microrredes e usinas virtuais. Em
uma configuragao tipica de microrrede, espera-se que o sistema de controle e gerencia-
mento ofereca uma variedade de beneficios potenciais em todos os niveis de tensao da
rede de distribuicao. Para atingir esse objetivo, diferentes estratégias hierarquicas de
controle precisam ser adotadas (HATZIARGYRIOU, 2013; BIDRAM & DAVOUDI,
2012; PALIZBAN; KAUHANIEMI & GUERRERO, 2014).
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Figura 2: Estrutura tipica de uma microrrede.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme a revisao bibliogréfica feita até o momento, existem alguns trabalhos

que sugerem a conexao de geragoes distribuidas de forma hibrida (tipicamente uma

energia renovavel e um sistema de armazenamento), porém, o que os diferem sdo as

suas aplicagoes. Por exemplo, Jayalakshmi et al. (2015) realizaram um estudo de

mitigagao das flutuacoes e intermiténcias dos arranjos solares interligados a rede com

um sistema de armazenamento de energia da bateria e supercapacitores. Yi, Dong e

Etemadi (2017) propoem que o sistema hibrido (PV e armazenamento) seja capaz de
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gerenciar a e controlar ativamente as poténcias em um microrrede em modo de conexao

com a rede e em ilhamento.

Agora, em relacao a regulacao de frequéncia e tensao Lucas e Chondrogiannis
(2016), Stetz, Marten e Braun (2013), Marra et al. (2014), Benini et al. (2016), Thor-
bergsson et al. (2013), Kim et al. (2010), Zhong e Weiss (2011) e Zhong e Hornik
(2012) mostraram alguns estudos sobre a aplicacao de armazenamento de energia para
mitigacao das flutuagoes na tensao e frequéncia quando o sistema nao consegue uma
igualdade entre geracao e demanda. Porém, esses estudos nao fazem uso de geracoes
distribuidas como forma de auxilio de poténcia ativa, e sim de um sistema baseado

estritamente no armazenamento de energia da bateria.

Por outro lado, algumas pesquisas surgiram também com relacao ao uso da ma-
quina sincrona virtual como forma de regular a tensao e frequéncia em um sistema CA
(D’ARCO & SUUL, 2014; D’ARCO; SUUL & FOSSO, 2014; D’ARCO & SUUL, 2013;
D’ARCO; SUUL & FOSSO, 2015; VAN et al., 2010; ZHAN & WU, 2016; TORRES
& LOPES, 2013; PERERA, 2012; BEVRANI; ISE & MIURA, 2014; VISSCHER &
HAAN, 2008), porém, nao trabalharam com um sistema de forma hibrida. Ja Adhi-
kari e Li (2014) propuseram a utilizacao dos acoplamentos P-f e Q-V para regulagao de
tensao e frequéncia através de um sistema hibrido (PV e bateria) conectados a uma mi-

crorrede, mas, utilizaram apenas a simulagao em software offline em MatLab/Simulink.

J& com foco na simulagao dessas topologias, Sattar et al. (2016) investigaram o
uso de GDs baseada em energia renovaveis, porém, a partir de um sistema com con-
digdes mais realisticas da rede elétrica (utilizando o RTDS) e Wanik, Bousselham e
Elrayyah (2016) também propuseram uma simula¢do em tempo real, porém com foco

na modelagem de um sistema de PV e Bateria para microrredes.
1.3 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA E MOTIVACAO

Alguns estudos (KARAPANOS; HAAN & ZWETSLOOT, 2011; D’ARCO & SUUL,
2013; D’ARCO & SUUL, 2014; D’ARCO; SUUL & FOSSO, 2014; D’ARCO; SUUL &
FOSSO, 2015; ABU-RUB; MALINOWSKI & AL-HADDAD, 2014; ALBU et al., 2009;
BENINTI et al., 2016) mostram que com a inser¢ao de energias renovaveis no sistema
elétrico de distribuigao, o equilibrio de poténcia e frequéncia, como comentado, pode
ser afetado, implicando em desvios na tensao e na prépria frequéncia do sistema (para

sistemas que operam isolados). Um dos motivos disso, pode estar relacionado com a

falta de inércias das energias renovéaveis (ALSIRAJI & EL-SHATSHAT, 2017; KARA-
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PANOS; HAAN & ZWETSLOOT, 2011; YUAN et al., 2016; FRACK et al., 2015). Ja
outros estudos (GHETTTI et al., 2010; FURTADO et al., 2015; RANAWEERA; SAN-
CHEZ & MIDT GARD, 2015) apontam que, com a crescente demanda por producao e
eficiéncia, os consumidores residenciais, comerciais e industriais (situados na distribui-
¢ao - Figura 1) aumentassem a quantidade de cargas nao lineares no sistema elétrico.
Essas cargas sao as principais responsaveis pela injecao de energia reativa e correntes

harmonicas na rede elétrica.

Com isso, em relacao a esses problemas identificados, surgem pesquisas no sentido
de aprimorar a conexao das geracoes distribuidas a rede elétrica de forma a oferecer
suporte a mesma, corrigindo ou mitigando as influéncias desses problemas. E, desde
sempre, a eletronica de poténcia vem ganhando cada vez mais espaco ja que € in-
dispensavel o uso dos conversores eletronicos de poténcia para realizar essa tarefa de
conexao (Figura 2) e também, de forma auxiliar, oferecer determinadas funcionalidades
(ABU-RUB; MALINOWSKI & AL-HADDAD, 2014; CHAKRABORTY; SIMOES &
KRAMER, 2013).

Sendo assim, como novas metodologias que estao aparecendo, inclui-se o inver-
sor inteligente ou multifuncional, por exemplo (SHUVRA & CHOWDHURY, 2017,
MALEKPOUR & PAHWA, 2017; BELL et al., 2016). Nesse trabalho, esse inversor
multifuncional, definido como um conversor eletronico de poténcia CC-CA, pode con-
trolar recursos da geragao distribuida (PV, aerogeradores, armazenamento de energia
da bateria, etc) para aliviar a demanda de poténcia ativa e também fornecer suporte
a rede elétrica, proporcionando auxilio de poténcia reativa, restauracao de frequéncia
e mitigacao de conteido harmonico. E notério que a maiorias de suas funcionalidades
extras podem ser adicionadas com estratégias de controle apropriadas. Ou seja, proje-
tos de sistemas de controle tem grande impacto nesses tipos de pesquisa, ainda mais

quando auxiliado com simulacoes em tempo real e Hardware In the Loop.

Portanto, apresenta-se como motivacao para este trabalho o estudo de um sistema
hibrido, no qual o conversor CC-CA exerca mais de uma funcionalidade ao conectar
as fontes ao sistema, provendo assim fungoes de suporte a rede elétrica, a qual pode
funcionar em modo ilhado ou nao. Além disso, a simulacao em tempo real com controle
Hardware In the Loop tem sido ainda pouco abordada na literatura, como visto na
revisao bibliografica. Nesse sentido, a simulacao em tempo real passou a ser motivada
também por algumas caracteristicas interessantes, a saber: possibilidade de simular
sistemas complexos e com tempo computacional menor; podem ser realizados testes

em um ambiente mais seguro, com condi¢oes da rede elétrica simulada muito mais
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proximas da realidade e de baixo custo; eventual realizacao de Hardware In the Loop,
onde é possivel testar um determinado tipo de equipamento, logicas de protecao e
também sistemas de controle sem a necessidade da realizacao de experimento pratico,
a priori. Essa tultima caracteristica pode ser vista na literatura também como uma

metodologia que prevé alguns possiveis erros em eventuais procedimentos praticos.

1.4 VISAO RESUMIDA DO SISTEMA

O sistema em estudo conta com os componentes vistos na Figura 3, de forma resu-
mida: o arranjo fotovoltaico; um conversor CC-CC boost; o sistema de armazenamento
da bateria; um conversor CC-CC bidirecional em corrente; o conversor CC-CA de in-
terface e duas linhas de transmissao (LT) curtas, as quais conectam o sistema estudado

as cargas (incluindo a nao linear) e a maquina sincrona e rede.

PV cC—-CC CC—CA LT LT ty SEP
Y= == -_— -_— =
,Il —-— -— x‘< f\/
gLy = Y] — -— -
Bateria | V| A L
cc—cc T AN
- B Cargas || Cargas
. Nao 5
— Lineares|| | ineares

Maquina Sincrona

Figura 3: Visao resumida do sistema simulado.

Com base na Figura 3, o primeiro conversor trata da realizacao do seguidor do
ponto de méxima poténcia (Mazimum Power Point Tracking) (MPPT). O segundo,
por sua vez, ¢ o responsavel pela carga e descarga da bateria, além de controlar o
barramento CC. O terceiro e tultimo conversor é o responsavel por atuar, segundo
as topologias de controle adotadas, como filtro ativo de poténcia, maquina sincrona

virtual e gerenciador de energia.

1.5 OBJETIVOS

A fim de se atingir o principal objetivo deste trabalho que é a efetiva regulacao de
tensao e frequéncia e mitiga¢ao do contetido harmoénico em microrredes (ou subsistema

de poténcia limitada), os seguintes tépicos serao perseguidos:

1. Modelar os conversores estaticos utilizados e estudar as técnicas de controle apli-

cadas a cada conversor;
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i1. Desenvolver um esquema de simulacao no RTDS e implementar o algoritmo de
controle no dSPACE, promovendo uma configuracao de simulagao Control Hard-

ware In the Loop;
111. Realizar testes dinamicos, comprovando o desempenho dos controladores;

1. Obter resultados de simulagao em HIL que validem os modelos matematicos dos

conversores e o funcionamento do sistema;

v. Verificar o impacto das estratégias de controle propostas em uma microrrede

operando em condicoes de ilhamento.

vi. Demonstrar que o inversor multifuncional (ou inteligente) é capaz de exercer
multiplas fun¢oes simultaneas, demonstrando ser um elemento chave em sistemas

com alta penetracao de renovaveis.
1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 serao mostrados conceitos importantes e necessarios para o desenvol-
vimento deste trabalho, tais como uma breve descricao da modelagem do painel solar,
da estratégia de rastreio do seu maximo ponto de poténcia, da modelagem do sistema
de armazenamento de energia da bateria, da modelagem e do principio de funciona-
mento dos conversores estaticos de poténcia, dos conceitos do circuito de sincronismo
utilizado, da teoria das poténcias instantaneas, do funcionamento da maquina sincrona

virtual, e por fim, uma breve descricao das topologias de controle em microrredes.

O Capitulo 3 apresentara as estratégias de controle adotadas para cada subsistema
de controle. Por exemplo, as malhas de controle de corrente para o caso do filtro
ativo e de inércia virtual para o caso de VSM, assim como o projeto dos controladores
do circuito de sincronismo. Também serd possivel observar os detalhes construtivos
do HIL, a comunicacao entre os equipamentos e a estrutura da implementacao dos

controles no dSPACE.

Os resultados de simulacao com HIL serao abordados no Capitulo 4, onde serao

discutidos e analisados.

O Capitulo 5 apresentara as conclusoes gerais deste trabalho e propostas para

trabalhos futuros.



28

1.7 PRODUCAO BIBLIOGRAFICA

Como resultado das pesquisas realizados durante esse periodo, os seguintes traba-

lhos foram publicados:

1. MUSSE, BERNARDO F. ; BARBOSA, MARGER W. ; CARVALHO, JERSON
S. ; DA SILVA, DALMO C. ; DE OLIVEIRA, LEONARDO W. ; DE OLI-
VEIRA, JANAINA G. Real Time simulation of PV System integration to the
distribution grid using dynamic load model. In: 2017 IEEE 8th International
Symposium on Power Electronics for Distributed Generation Systems (PEDG),
2017, Florianopolis. 2017 IEEE 8th International Symposium on Power Electro-
nics for Distributed Generation Systems (PEDG), 2017. p. 1,;

2. MUSSE, BERNARDO F. ; SILVA, NATHAN. ; DA SILVA, DALMO C. ;
DE OLIVEIRA, LEONARDO W. ; DE OLIVEIRA, JANAINA G. . Controller-
Hardware-In-The-Loop Simulation of a Distribution System with PV Penetra-
tion Using RTDS and dSPACE. In: 2017 IEEE CONGRESSO BRASILEIRO
DE ELETRONICA DE POTENCIA (COBEP), 2017, Juiz de Fora. 2017 IEEE
CONGRESSO BRASILEIRO DE ELETRONICA DE POTENCIA (COBEP),
2017. p. 1.;

3. DA SILVA JUNIOR, DALMO C.; MUSSE, BERNARDO F. ; SILVA, NATHAN.
. DE ALEMIDA, PEDRO M. ; DE OLIVEIRA, JANAINA G. . Hardware in
the Loop Simulation of Shunt Active Power Filter (SAPF) utilizing RTDS and
dSPACE. In: 2017 IEEE CONCRESSO BRASILEIRO DE ELETRONICA DE
POTENCIA (COBEP), 2017, Juiz de Fora. 2017 IEEE CONGRESSO BRASI-
LEIRO DE ELETRONICA DE POTENCIA (COBEP), 2017. p. 1;;

O autor também contribui com os seguintes trabalhos que nao estao incluidos na

dissertacao:

1. DA SILVA JUNIOR, DALMO C.; MUSSE, BERNARDO F. ; LANES, MA-
TUSALEM M. ; DE OLIVEIRA, JANAINA G. Real Time Simulation of Dyna-
mic Voltage Restorer (DVR) utilizing RTDS and dSPACE. In: 2017 IEEE 8th
International Symposium on Power Electronics for Distributed Generation Sys-
tems (PEDG), 2017, Florianopolis. 2017 IEEE 8th International Symposium on
Power Electronics for Distributed Generation Systems (PEDG), 2017. p. 1.;
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2. DA SILVA JUNIOR, DALMO C.; SILVA, JOSUE L. :DE OLIVEIRA, JA-
NAINA G; DO CARMO, MARLON J. ; LANES, MATUSALEM M. Compen-
sation of Disturbances from the Electrical Network using the Dynamic Voltage
Restorer (DVR). In: 2017 IEEE CONGRESSO BRASILEIRO DE ELETRO-
NICA DE POTENCIA (COBEP), 2017, Juiz de Fora. 2017 IEEE CONGRESSO
BRASILEIRO DE ELETRONICA DE POTENCIA (COBEP), 2017. p. 1.;
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serao mostrados conceitos importantes e necessarios para o desenvol-
vimento deste trabalho, tais como uma breve descricao da modelagem do painel solar,
da estratégia de rastreio do ponto de méaxima poténcia, da modelagem do sistema
de armazenamento de energia da bateria, da modelagem e do principio de funciona-
mento dos conversores estaticos de poténcia, dos conceitos do circuito de sincronismo
utilizado, da teoria das poténcias instantaneas (caso do filtro ativo de poténcia), do
funcionamento da maquina sincrona virtual, das consideracoes sobre estratégias de re-
gulacao de frequéncia e, por fim, do modelo de representacao de uma microrrede CA

com potencia limitada.

2.1 MODELAGEM DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os arranjos fotovoltaicos sao, geralmente, formados por conexoes de mddulos ou
painéis solares, e estes por sua vez, sao formados pela conexao de células solares em série
e paralelo, para garantir niveis de tensao e corrente desejados (CASARO & MARTINS,
2008). Atualmente, o Laboratério Solar da Universidade Federal de Juiz de Fora (Lab-
Solar Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF)) é equipado com um dos maiores
arranjos fotovoltaicos do pais em uma universidade, cerca de 30kW pico de poténcia
instalada, sendo metade para injecao de poténcia na rede secundaria de distribuicao
da UFJF e a outra metade, dedicada a pesquisa na Universidade (ALMEIDA, 2011).
Os painéis do laboratorio sao do modelo SX120U da BP solar.

Como forma de garantir que o sistema estudado represente com precisao o mo-
delo real do arranjo PV, auxilie no restante dos projetos estudados (controladores,
por exemplo) e comprove a eficdcia do algoritmo de rastreamento do ponto de maxima
poténcia, modelos matematicos precisos desses arranjos sao fundamentais e indispensa-
veis nessa etapa de projeto e simulagao de sistema eletronicos de poténcia (ALMEIDA,
2011; CASARO & MARTINS, 2008).
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2.1.1 MODELO DIGITAL DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

A menor unidade de um arranjo fotovoltaico é a célula fotovoltaica. Essa célula,
quando exposta a luz solar possui a capacidade de transformar irradiacao solar em
energia elétrica. A modelagem dessa unidade pode ser aproximada por um diodo
semicondutor, onde a jun¢ao p-n é exposta a luz solar (AHMED et al., 2015). Sendo
assim, na Figura 4 observa-se o circuito equivalente simplificado de uma célula solar

fotovoltaica.

I
— >

~(h) Py °

Figura 4: Circuito equivalente simplificado da célula solar.

Nesse circuito mostrado na Figura 4, utilizou-se uma fonte de corrente cuja am-
plitude tem compromisso com a radiacao solar e com a temperatura ambiente que as
células estao submetidas. Assim, a corrente de saida I do modelo simplificado pose ser

expressa por (2.1).

qV

I:IP\/—[DIIpv—[R(e("VT)—1) (21)

onde Ipy ¢é a corrente em (A) gerada pela incidéncia de luz sobre a célula PV; Ip é a

corrente pelo diodo em (A); Iy é a corrente de fuga reversa em (A) que flui pela juncdo
kT
q

carga do elétron (1,60217646210° C); k ¢ a constante de Boltzmann (1,3806503x 10723

semicondutora da célula PV; V; = é a tensao térmica em (V) da célula PV; ¢ é a
J/K); T é a temperatura da jungao p-n em (K); n é uma constante que expressa o grau
de idealidade da junc@o 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.

Com isso, de forma a aumentar a precisao da modelagem, pode-se incluir algu-

mas nao idealidades no modelo, tais como: as resisténcias série (Rg) e paralela (Rp),
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conforme a Figura 5.
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Figura 5: Circuito equivalente da célula solar.

De acordo a Figura 5, pode-se reescrever (2.1) conforme em (2.2).

aV V + Rgl

[ =1Ipy—Ip—1Ip, = Ipy — Ige™7) — 1) — 7 (2.2)
P

A solugao de (2.2) resulta na caracteristica I-V (corrente-tensao) de uma célula
fotovoltaica. Além disso, o tratamento matematico deve contemplar a radiacao e a

temperatura como parametros de entrada. Os valores de Ipy e I sao calculados por

(2.3) e (2.4) (CAVALCANTI et al., 2007).

Py
Pnom

onde P, e P,y sdo as irradiacoes solares em (W/m?) na superficie da célula PV e

Ipy = (Ise + (T = T5,)) (2.3)

nominal, respectivamente; T e 7). sao as temperaturas atual e nominal, respectivamente;
a é o coeficiente de temperatura em (A /K) da corrente de curto circuito e I, é a corrente
em (A) gerada pela incidéncia de luz sobre a célula PV nas condigbes nominais (7, =
25 ¢ Pom = 1000 W/m?).

T\? arg 11
]R:]RR<T> 6%(7777) (24)

onde Eg é a energia de “bandgap” do semicondutor (Fg - 1,12 eV para o S; policristalino
a 25°C"); Igrr é a corrente reversa de fuga nominal cuja relagdo pode ser escrita como
em (2.5).

I _ Voe
Ssc RP
eGRE) 1 (25)

IRR




33

Assim, como (2.2) nao é uma equagao que se possa resolver algebricamente, uma vez
que a corrente I nao pode ser isolada, determinou-se I através do Método de Newton-

Raphson implementado em um bloco programéavel do RTDS.

Por fim, como forma de ilustrar a caracteristica de IxV (corrente versus tensao)
de uma célula PV a partir de (2.2), é exposto na Figura 6 essa curva caracteristica,
a qual foi obtida considerando as resisténcias série e paralelo como na Figura 5. As
resisténcias Rp e Rg interferem nas inclinagoes da curva IxV, nas regioes antes e depois
do ponto de maxima poténcia. Nessas regioes, a célula apresenta caracteristicas de
fonte de corrente e fonte de tensao, respectivamente. Observa-se ainda o destaque de
trés pontos importantes: (i) o ponto de curto-circuito (0,/s¢), (ii) o ponto de méxima
poténcia (Vasp,Iyp), cuja forma de busca serd mostrada na préxima segao e (iii) o

ponto de circuito aberto (Voc,0).

A Ponto de maxima
Caracteristica de poténcia
Fonte de Corrente |

(Vmp, 1MP)|

(0, Isc) §—

Caracteristica de
Fonte de Tensao

.
(VOCI 0) \%

Figura 6: Curva caracteristica de um célula PV com as resisténcias série e paralelo

(adaptado de (ALMEIDA, 2011)).

2.2 RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

O ponto de méxima poténcia (Maizmum Power Point) (MPP) de um painel solar,
varia de forma nao linear com a irradiagdo e a temperatura disponiveis (BRITO et
al., 2012; BRITO et al., 2010). Por isso, se faz necessario a implementagao de um
codigo que rastreie em tempo real tal ponto na curva de poténcia e defina a tensao e
ou corrente (ou ainda a razao ciclica) necessarias para extrair a maxima poténcia do

painel.
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Existem diferente técnicas de MPPT difundidas na literatura, a utilizada nesse
trabalho foi o perturba e observa (do inglés, Perturbe and Observe - P&O). Essa
técnica é uma das mais simples no que tange a implementacao, porém, ligeiramente

menos eficiente as demais tradicionais como a condutancia incremental, por exemplo

(BRITO et al., 2012; BRITO et al., 2010). Na Figura 7 observa-se o fluxograma da

técnica P&O.

Leitura de Vpy e Ipy

Y

P(k) = Vpy (k) Ipy (k

Y

AP = P(k) - P(k—1)
AV = V() - V(k—1)

D(k) = D(k —1) + AD D(k) = D(k —1) — AD D(k) = D(k —1) + AD D(k) = D(k —1) — AD

Figura 7: Fluxograma do algoritmo P&O com controle direto da razao ciclica do con-

versor CC-CC boost.

O algoritmo implementado nesse trabalho, como mostrado na Figura 7, inicial-
mente, 1é a tensdo (Vpy) e a corrente (Ipy) do painel e, assim, calcula a variagdo de
poténcia (AP) e de tensao (AV'). O ponto de maxima poténcia é encontrado quando a
variacao de poténcia é zero, ou seja, a técnica utilizada faz incrementos e decrementos

na razao ciclica do conversor boost a fim de encontrar o maximo ponto de poténcia (JR
et al., 2013).

2.3 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA DA BATERIA

Conforme Ferreira et al. (2015), a sele¢ao adequada do sistema de armazenamento
de energia para operacao em microrredes deve levar em consideracao as caracteristicas
de poténcia e o tempo de fornecimento de energia dos respectivos sistemas. Sendo
assim, de acordo com a Figura 8, pode-se observar a relacao de poténcia e tempo de

fornecimento de algumas tecnologias de armazenamento.
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As baterias, por sua vez, possuem a capacidade de armazenar energia na forma
eletroquimica e sao os dispositivos mais utilizados para o armazenamento de energia
em uma vasta gama de aplicacoes. Um dos maiores exemplos é a bateria de chumbo-
acido (Pb-écido), por possuir densidade energética relativamente elevada a um baixo

custo (FERREIRA et al., 2015).
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Figura 8: Diagrama de tempo de operagao versus densidade de poténcia (adaptado de

(FERREIRA et al., 2015)).

Porém, outras tecnologias podem se sobressair as baterias de chumbo-acido, baseando-
se na densidade de energia, tempo de vida 1til, materiais menos agressivos e também
custos. Alguns exemplos dessas novas tecnologias sao as baterias modernas de niquel-
cddmio (NiCd) e fons de litio (Li-ion) (FARRET & SIMOES, 2006; SCHOENUNG,
2011).

E ainda, com base no diagrama da Figura 8, observa-se também o componente
denominado supercapacitor. Entretanto, essa tecnologia possui baixa densidade de
energia e elevado custo, e ainda nao é muito utilizada em aplicagoes que necessitam
de horas de armazenamento de energia (FARRET & SIMOES, 2006). Dessa forma, o
sistema de armazenamento de energia escolhido nesse trabalho ¢ constituido por uma
bateria propriamente dita de niquel-cadmio cujas especificacoes técnicas serao descritas

no préximo capitulo.
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2.4 TOPOLOGIA E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS CON-
VERSORES ESTATICOS

Neste trabalho foram utilizados trés tipos de conversores estaticos, sao eles: Um
conversor CC-CC boost para elevar a tensao de maxima poténcia do painel e também,
para a realizacao do MPPT; um conversor CC-CC bidirecional para carga e descarga
da bateria e controle da tensao no barramento CC; um conversor CC-CA de interface

com a rede elétrica (inversor multi-funcional).

2.4.1 CONVERSOR ELETRONICO DE POTENCIA CC-CC BOOST:
1° ESTAGIO

O diagrama do conversor CC-CC boost utilizado nesse trabalho é mostrado na
Figura 9. Esse conversor possui a caracteristica de elevar o nivel da tensao de entrada,
ou seja, a tensao de saida (Vo) é sempre igual ou maior a de entrada (Vpy ), de acordo
com a razao ciclica aplicada no interruptor semicondutor (Sy). As especificagoes desse

conversor CC-CC boost sao descritas no Capitulo 4 de resultados.

Y .
Lpy
a{ Cev JE’}S() CCCT TVCC

Figura 9: Topologia de conversor CC-CC boost.

Para esse trabalho, escolheu-se utilizar um sistema de controle de dois estagios,
sendo o primeiro um conversor CC-CC (Figura 9), uma vez que para realizar todas
as aplicagoes do inversor multifuncional (segundo estdgio), precisou-se elevar a tensao
de MPP do arranjo fotovoltaico. Além disso, como sera visto, o conversor CC-CA de
interface ja possui funcionalidades extras, dificultando a metodologia para que o mesmo

também realize a operagao de MPPT.

2.4.2 CONVERSOR ELETRONICO DE POTENCIA CC-CC BIDIRE-
CIONAL: 1° ESTAGIO

Dentre todas as topologias e controle de conversores estaticos, disponiveis na li-
teratura e utilizados para a integracao de sistemas de armazenamento de energia da

bateria, encontra-se o conversor CC-CC bidirecional em corrente. Esse conversor se faz
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necessario nesse trabalho para a conexao da bateria ao barramento CC uma vez que é

imprescindivel a carga e descarga da mesma durante as diferentes aplicagoes simuladas.

E interessante ressaltar que esse conversor CC-CC atua como bidirecional, uma
vez que no fluxo de poténcia da bateria para o barramento CC ele atua como boost,
e no fluxo contrario, como buck. Foi escolhido esse tipo de conversor, considerando
também que o nivel de tensao do barramento CC é maior do que o da bateria, o que
como consequéncia proporciona um volume menor do banco de baterias. Observa-se na
Figura 10 a topologia do conversor comentado, com dois interruptores semicondutores

e um filtro indutivo (L), com elemento parasita (Rpq)-

ateria( 0

Q

Figura 10: Topologia de conversor CC-CC bidirecional em corrente.

Por fim, itera-se que os interruptores semicondutores (S; e S3) sdo comutados de
forma complementar, o que permite uma inversao suave, evitando o modo de corrente
descontinua (RODRIGUES et al., ). Como o indutor (L) estd em série com a bateria,
é possivel, com um projeto adequado, limitar o ripple de corrente. Ja o capacitor (Ccyc)

representa o capacitor do barramento CC.

2.4.3 CONVERSOR ELETRONICO DE POTENCIA CC-CA DE IN-
TERFACE: 2° ESTAGIO

O conversor fonte de tensao (Voltage Source Converter) (VSC) trifasico de dois
niveis é o conversor controlado formado por trés conversores em meia ponte idénticos
em paralelo, um por fase. Portanto, cada fase é composta por dois interruptores semi-
condutores, geralmente, do tipo transistores bipolares com gatilho isolado (Insulated
Gate Bipolar Transistor) (IGBT), com um diodo em antiparalelo em cada (YAZDANI
& TRAVANTI, 2010), como mostra a Figura 11.

O chaveamento dos interruptores de uma mesma fase é complementar, isto é,

quando um dos IGBTs estd conduzindo, o outro deve estar bloqueado, evitando curto-
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Figura 11: Topologia do conversor CC-CA de interface.

circuito que poderia danifica-los. Desta forma, a tensao terminal em corrente alternada

CA do VSC pode assumir os seguintes valores:

(2.6)

+Veoe , quando o interruptor superior estd conduzindo
Vi= . L .
0 , quando o interruptor inferior esta conduzindo

em que V; é a tensao terminal CA do conversor e Voo € a tensao do barramento CC.

Existem diversas técnicas de comutagao para controlar a magnitude e a fase das
tensoes sintetizadas. A estratégia mais comum, e que serd utilizada neste trabalho,
¢ a modulagao por largura de pulso senoidal (Sinusoidal Pulse Width Modulation)
(SPWM), na qual o sinal de modulagao senoidal de frequéncia desejada é comparado
com a portadora triangular de alta frequéncia. Assim, a frequéncia de comutacao é
determinada pela frequéncia da portadora triangular (YAZDANI & IRAVANI, 2010;
RASHID, 2015; MOHAN & UNDELAND, 2007). O sinal de modulacao senoidal é

fornecido pela saida da malha de controle do conversor.
2.5 CIRCUITO DE SINCRONISMO COM A REDE ELETRICA

A operacao de conversores estaticos conectados a rede elétrica deve ser sincrona
com a rede quando conectada a ela (RODRIGUEZ et al., 2006). Assim, é necessario

um sistema de estimacao da frequéncia e da fase no ponto de acoplamento comum. O
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circuito de sincronismo é o responsavel por rastrear o angulo 6 da tensao fundamental
da rede elétrica e, consequentemente, rejeitar qualquer tipo de disturbio indesejado,

como harmonicos, desequilibrios, etc.

Dito isso, como forma de verificar essas performances comentadas, Almeida (2011)
realizou um estudo comparativo entre os principais circuitos PLL usados para sincro-
nizar conversores conectados a rede elétrica. Dentre as opcoes de topologias apresen-
tadas por Almeida (2011), optou-se por usar neste trabalho o circuito de sincronismo
integrador generalizado de segunda ordem duplo, Double Second Order Generalized In-
tegrator (DSOGI). Essa escolha foi feita com base em um dos modos de operagao desse
sistema, o de regulacao de tensao no PAC, ja que o DSOGI-PLL é capaz de rejeitar

disturbios, ser robusto frente a desbalancos e exercer deteccao de sequéncia positiva.

2.5.1 CIRCUITO DE SINCRONISMO COM O INTEGRADOR GENE-
RALIZADO DE SEGUNDA ORDEM DUPLO

Inicialmente, como comentado, o DSOGI-PLL é uma estrutura adaptativa em

frequéncia que pode ser usada para detectar os sinais de sequéncias positiva e negativa

(ALMEIDA, 2011; FOGLI et al., 2014; RODRIGUEZ et al., 2006).

Matematicamente, as componentes instantaneas de sequéncia positiva VI e nega-
tiva V. de um vetor genérico de tensoes desequilibradas podem ser expressas como
em (2.7) e (2.8).

T
Vie=| Vi Vit V] = 0V 27)
e7
T
Vo= [ Ve Wy Vo | =TV (2.8)
onde
. 1 a ad?
Til=35|a 1 a |, (2.9)
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1 a® a
1
[T_]:§ a 1 a* |, (2.10)
a? a 1

- 27 ,
em que a = e/3 que é um operador de deslocamento de fase.

E, assim como as componentes instantaneas de sequéncia positiva e negativa fo-
ram escritas no sistema de coordenadas trifasico estacionario, podem ser reescritos no

sistema de coordenadas af3, a partir da transformada de Clarke, conforme em (2.11).

T
Vap = [ Vo Vs ] = [Tas] Vave (2.11)
onde
(1 -} -
[Taﬁ] - § [ 0 N (212)
2 2
e
; 1 0
Tosl " =5 | -3 4 (2.13)
_1 V3
2 2

Dessa forma, pode-se escrever as relagoes para as tensoes instantaneas de sequéncia

positiva e negativa nas coordenadas af conforme (2.14) e (2.15).

_ 111 —q
Va+ﬁ = [Taﬁ] Vanc = [Taﬁ] [T+] [Ta ] lva = 5 .1 Vag (2.14)
_ _ _ 11 ¢
Vaﬁ = [Taﬁ] abe — [Ta ] [T—] [Ta ] 1Va = B 1 Vag (2.15)

onde ¢ = e772 que é um operador de deslocamento de fase em quadratura (90 graus)

no dominio do tempo.

A partir das equagoes descritas, observou-se a transformagao da tensao do sistema
de coordenadas trifasico estacionario abc para o sistema de referéncia estacionario a3 e
por conseguinte, o deslocamento de 90 graus (defasamento em quadratura) das tensoes

af3. Conforme Almeida (2011), existem na literatura vérios métodos para gerar sinais
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em quadratura, porém muitos desse métodos nao sao adaptativos em frequéncia e
podem acarretar em erros de estimacao. Além disso, existem métodos também que

nao sao capazes de bloquear harmonicos presentes no sinal de entrada.

Com isso, de forma a eliminar essas problemas, Rodriguez et al. (2006) propuseram
o integrador generalizado de segunda ordem, do inglés, Second Order Generalized Inte-
grator (SOGI) usado para filtrar e obter as versoes deslocadas de 90 graus das tensoes
af, conforme a Figura 12. E interessante comentar que esse procedimento de filtragem
e geracao de um sinal em quadratura ¢é feito duas vezes, ou seja, para v, e vg (Figura

16), mas nessa Figura estd representada apenas para o eixo «.

SOGI

Figura 12: Estrutura tipica do integrador generalizado de segunda ordem.

Com base na Figura 12 e a partir de (RODRIGUEZ et al., 2006), as fungoes de

transferéncias do esquema SOGI sao dada por:

o) = vy (s)  vg(s) kyws
Ds) = Vo (8) v (s) 82+ kpwps + w? (2.16)

qu., (s qug (s) kpw?
O (s) = (s) _qus(s) _ i :
Ve (8) vg(s) 82+ kwps + w?

onde w, e k, sao a frequéncia de ressonancia e o fator de amortecimento do integrador

(2.17)

generalizado de segunda ordem, respectivamente.

Nas Figuras 13 e 14, observa-se o diagrama de bode, ou seja, a resposta em frequeén-

cia das fungoes de transferéncia D(s) e Q(s), respectivamente.

Itera-se que para a construcao desses diagramas de Bode, utilizou-se uma frequeén-
cia de ressonancia w, igual a da rede elétrica (377rad/s). Nota-se também que o fator
de amortecimento de (2.16) e (2.17) estd diretamente relacionado com o valor de k.
Rodriguez et al. (2006) mostraram que um valor adequado para o coeficiente de amor-
tecimento que tem uma resposta interessante em termos do tempo de estabilizacao e

limitacdo de sobressinal é k, = /2, como verificado com a curva em azul nas Figuras
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Figura 13: Diagrama de Bode de D(s), para diferentes valores de k..
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Figura 14: Diagrama de Bode de Q(s), para diferentes valores de k..

13 e 14. Mostraram também que a relagdo do vetor de saida V. e o vetor de entrada

V2 é dada por:

VE=prvr (2.18)

onde,

T

. kyw, (nwy + wy)”
|P"| = ( ) - ; . (2.19)
2 (kynwiw,)” + (n2w? — w?)

2 2, .2

/P" = sinal (n) tan™* (w) - (Z) (1 = sinal (n"w; + nw,)) (2.20)

2
ko w? 2
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De posse das relagoes (2.19) e (2.20), pode-se construir o grafico da Figura 15 com

a resposta em frequéncia (Diagrama de Bode) normalizada do bloco SOGI-BPF, para

k. = /2.

-10

[P"|(dB)

-40

-60 — X
107 107" 10° 10' 10°

Injwle

Figura 15: Resposta em frequéncia do detector de sequéncia positiva.

A respeito da Figura 15, o interessante é que as componentes harmonicas presentes
no sinal de entrada tem suas amplitudes atenuadas. Isso torna o esquema de deteccao
de sequéncia positiva mais robusto frente a distorcoes da tensao de entrada. Ja para
o bloco de deteccao das componentes de sequéncia negativa, as curvas de resposta em
frequéncia sao invertidas, ou seja, o sistema age como um filtro passa-baixas (sequéncia
positiva) e como um filtro rejeita-faixas ou notch (para sequéncia negativa) da tensao

de entrada.

Calculo das
componentes
de sequéncia ,,+

[T _'31 —> v(-;bc

va .
Clarke ’ SOC|
[Teg | |5 05> SOG!

1'7abc—>

[Tag' | | vabe

Figura 16: Estrutura tipica do integrador generalizado de segunda ordem duplo.

. . / / / !
Agora, com os sinais em quadratura (v, qu,, vg € qvﬁ) filtrados, como mostrado na

Figura 12, os mesmos atuam como entradas para a calculadora de sequéncia positiva,
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do inglés, Psitive Sequence Calculator (PSC), como é exibido na Figura 16. Assim,
com simples operagoes matematicas de adicao e subtragao, essas variaveis podem ser
utilizadas para obter as componentes de sequéncia positiva e negativa como comentado

e ilustrado na Figura 16.

Por fim, de posse das tensoes v} e vg? de sequéncia positiva, pode-se converte-
las para o sistema de coordenadas sincronas v e v;r e, consequentemente, utiliza-las
como entradas em um SRF-PLL, para tornar o sistema adaptavel a frequéncia (com
a realimentacdo de w) e também rastrear o angulo 6§ da fasor espacial sincrono com a

tensao de entrada (vg.), como mostrado na Figura 17.

SRF-PLL

a
w Vg +_; [qu] -
*- > N + + v
Vo SOGI |qv, A v A
Clarke _> s P
Vabc—p> Vg
— -
1%

[Tus] | v SOG! [qvy RN
05> A O
+>O——> P

Figura 17: Estrutura tipica do integrador generalizado de segunda ordem duplo com
PLL.

2.6 EXTRACAO DAS CORRENTES DE REFERENCIA, VISANDO O
MODO DE OPERACAO COMO FILTRO ATIVO DE POTENCIA

Virias teorias e técnicas foram desenvolvidas para a extragao de correntes harmo-
nicas. As mais importantes e comuns sao a Teoria P-Q, a Teoria dos vetores cruzados,
a Teoria da poténcia instantanea (AKAGI; WATANABE & AREDES, 2017), usando
o sistema de coordenada sincrona, a Técnica de Cancelamento de Interferéncia Adap-
tativa e Controle de Tensao do Capacitor. Maiores detalhes sobres essas técnicas, e
também sobre suas aplicagoes no controle de filtros ativos de poténcias sao encon-
trados em (AKAGI; WATANABE & AREDES, 2017; ABU-RUB; MALINOWSKI &
AL-HADDAD, 2014). Neste trabalho de simulacdo com HIL, a técnica utilizada foi
a do SRF, por considerar uma tensao senoidal e nao distorcida no ponto de acopla-
mento comum. Essa técnica consiste na transformacao da corrente da carga do sistema

trifasico estaciondrio abe para o sistema de coordenas sincronas dg como em (2.21).



45

3 Ly (221)
)

onde ¢ ¢ o angulo de rotagao das coordenas d e q. E ir4 € i1, representam as componen-
tes de poténcias ativa e reativa, respectivamente. Essas correntes pode ser decompostas

e1n:

7/-Ld = iLd + de (2.22)

lLg = ULg +2 Lq
onde irg € ir, sao as componentes de eixo direto e em quadratura fundamentais, res-
pectivamente. Enquanto i74 e 5Lq sao as componentes de corrente harmonicas de eixo
direto e em quadratura, respectivamente. Pode ser utilizado filtro passa-baixas para
extrair os componentes médios de irq € 7. Porém, na maiorias das vezes, deseja-se

compensar a poténcia reativa da carga e com isso, utiliza-se o filtro passa-baixas apenas

em 17 Ld-
2.7 A MAQUINA SINCRONA VIRTUAL

Conforme comentado no capitulo introdutorio, a intensa insercao de geragoes dis-
tribuidas (tipicamente energias renovéveis) ao sistema elétrico pode comprometer a
seguranca e confiabilidade do mesmo, devido a falta de inércia das fontes alternati-
vas de energia (D’ARCO; SUUL & FOSSO, 2015; D’ARCO; SUUL & FOSSO, 2014;
D’ARCO & SUUL, 2014; D’ARCO & SUUL, 2013). Nesse sentido, surge uma nova
metodologia de conexao de fontes de energia renovaveis a rede, oferecendo estabilidade

da frequéncia e regulacao da tensao da rede. Essa estratégia trata-se da VSM.

A VSM parte da ideia de operar um conversor estatico fonte de tensao para imitar o
comportamento de um Gerador Sincrono (GS) (ZHONG & WEISS, 2011; BEVRANT;
ISE & MIURA, 2014; TORRES & LOPES, 2013). Na literatura, os inversores que
sao operados desta maneira sdo também chamados de synchronverters (WEIL; JIE &
CHUNYING, 2015). Em seu funcionamento, a poténcia ativa e reativa fornecida pelo
conversor, quando operado como um gerador sincrono virtual, pode ser compartilhada
automaticamente a partir dos conhecidos mecanismos de queda de frequéncia e queda
de tensao (D’ARCO; SUUL & FOSSO, 2015; PERERA, 2012; CHEN et al., 2012;
MATHISEN, 2016; TSAL; CHANG & CHENG, 2016; WEI; JIE & CHUNYING, 2015).
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Além disso, pode-se adicionar um sistema de armazenamento de energia para fornecer
inércia virtual ao sistema (ALBU et al., 2009; VAN et al., 2010; VISSCHER & HAAN,
2008). Os synchronverters podem ser operados (ou, controlados) também no modo
isolado da rede elétrica principal e, portanto, fornecerem uma solucao interessante
para redes inteligente VSM neste trabalho (ZHONG & WEISS, 2011; BELL et al.,
2016; BEVRANI; ISE & MIURA, 2014).

2.7.1 MODELAGEM DA MAQUINA SINCRONA

Com base no exposto na secao 2.7, para demonstrar a modelagem e os principios de
funcionamento da maquina sincrona virtual é preciso relembrar passos da modelagem
de uma méquina sincrona, operando como gerador. A modelagem de méaquinas sin-
cronas pode ser encontrada com riqueza de detalhes em (GRAINGER; GRAINGER &
STEVENSON, 1994; FITZGERALD et al., 2003; WALKER, 1981; KUNDUR; BALU
& LAUBY, 1994; CHAPMAN, 2013; KRAUSE et al., 2013). Neste trabalho, descreve-
se brevemente um modelo matematico da méaquina sincrona de rotor liso para que
todas as indutancias do estator sejam constantes. Nesse modelo, assume-se que nao
ha enrolamentos de amortecedor no rotor, que had um par de polos por fase (e um par
de polos no rotor), e também que nao hé efeitos de saturagdo magnética no nicleo de
ferro e nem corrente de Foucault (ZHONG & WEISS, 2011).

2.7.1.1 PARTE ELETRICA

O campo e os trés enrolamentos idénticos do estator sao distribuidos com espaca-
mento uniforme. Os enrolamentos do estator podem ser considerados bobinas concen-
tradas com auto-indutancia L e indutancia mutua -M (o sinal negativo é devido ao

angulo de fase 27/3), como mostrado na Figura 18.

O enrolamento de campo (ou rotor) pode ser considerado como uma bobina con-
centrada com auto-indutancia Ly. A indutancia mitua entre a bobina de campo e cada

uma das trés bobinas do estator varia com o angulo 6 do rotor, como em (2.23).

M,y = My cos (0)
be = MfCOS(
M. = Mfcos(

) (2.23)

)

onde, My > 0. As relagoes de fluxo dos enrolamentos sao:

> D

+

ol ol
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Figura 18: Estrutura de um gerador sincrono trifasico de rotor cilindrico ideal.

Q, = Lig, — Miy, — Mi.+ M,yiy

®y = —Mi, + Liy — Mi, + Myyiy
O, = —Mi, — Miy + Li. + M_siy
Oy = Mysiq + Mypiy, + Megic + Lyiy

(2.24)

onde 1,4, i € i, sao as correntes de fase do estator e iy é a corrente de excitacao do

rotor.

Como forma de simplificar as expressoes, define-se que:
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cos 0 sent
[cos 0] = cos(@—%”) ,[sen 6] = sen( —%’T)
cos (9 + %”) sen (9 + %”)

Assumindo que o neutro nao estd conectado, tem-se a relacdo em (2.25).

io+ip +ic=0 (2.25)

Segue-se que as relagoes de fluxo do estator podem ser reescritas como em (2.26) e
(2.27).

(@] = L, [i] + Myiy [cos 6] (2.26)

onde Ly = L + M, e a ligagao de fluxo de campo pode ser reescrita como:

Oy = Lyiy+ My ([i], [cos 0]) (2.27)

onde (X,Y’) denota o tradicional produto interno entre X e Y. Note que, My ([i] , [cos 6])

é constante se as trés correntes de fase sao senoidais (como fungoes de ) e equilibradas.

Agora, suponha que a resisténcia dos enrolamentos do estator é R, entao as tensoes

T
do terminal de fase [v] = [ Vo Up Ve ] podem ser obtidas a partir de (2.26) como
em (2.28).
. d[P] , d [i]
_ _ - _ L. - 2.2
ol = —R[] - “o* = R[] - L +[d (225)
T
onde [e] = [ €a € Ec ] ¢ a forca contra-eletromotriz devido ao movimento do rotor

dado por (2.29).

S dif
le] = Myisf[sen 0] — Mf% [cos 0] (2.29)
Da mesma forma, de acordo com (2.27), a tensao do terminal de campo é expressa
em (2.30).

. dd
?)f = —Rflf — d_tf (230)

onde Ry ¢ a resisténcia dos enrolamentos do rotor.
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No entanto, como vy é usado como uma entrada constante ajustével, (2.30) nao
¢ usada neste trabalho. E assim, estd completa a modelagem da parte elétrica da

maquina.

2.7.1.2 PARTE MECANICA

A parte mecéanica da maquina é governada por (2.31) (ZHONG & WEISS, 2011;
TSAI; CHANG & CHENG, 2016)

Jiom = Ty — Ty — Dy, (2.31)

onde J é o momento de inércia de todas as partes que rodam com o rotor, w,, é a
velocidade angular, 7T;,, é o torque mecanico, T, ¢ o torque eletromagnético, e D, é um
fator amortecimento (coeficiente de atrito). T, pode ser encontrado a partir da energia

E armazenada no campo magnético da maquina, como em (2.32).

B = 5 (8]) + 5is®y — 5 (1L 1+ Myig (635 6) + s (Lyiy + My ({1635 6)) =
= 2 {01 L )+ My (], 1605 6)) + 5 Ly}

(2.32)

De simples consideragoes de energia (ver, por exemplo, (FITZGERALD et al.,

2003)), encontra-se a relacao mostrada em (2.33).

_OE

T.= =
a0

(2.33)

®,®rconstante

E ainda, nao é dificil verificar (usando a equagao para a derivada do inverso de uma

funcao de matriz) que (2.33) é equivalente a (2.34).

oFE

To= ——
a0

(2.34)

i,ifcons tante

Assim, com as devidas substituigoes, o torque eletromagnético pode ser reescrito

como em (2.35).

7, = ~Myiy (1 [ 01) = My (][5 0) (235
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Note-se que se i = ipsénep (como seria o caso no estado estaciondrio senoidal), entao

o torque eletromagnético também pode ser reescrito conforme (2.36).

T, = —Mjiyiq ((5en o], [sen 0]) = ngifio cos (0 — o) (2.36)

Observe também que, se iy for constante (como é geralmente o caso), entdo, subs-
tituindo (2.29) em (2.35), resulta em (2.37).

T.6 = ([i]  [e]) (2.37)

2.7.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA MAQUINA SINCRONA
VIRTUAL

Geralmente, a implementacao da maquina sincrona virtual pode ser dividida em
duas partes, a saber: parte de poténcia e parte eletronica. A primeira, é compreendida
pelo conversor CC-CA, filtro de saida e, necessariamente, um sistema de armazena-
mento de energia no barramento CC (ZHONG & WEISS, 2011; ZHONG & HORNIK,
2012; YUAN et al., 2016; KARAPANOS; HAAN & ZWETSLOOT, 2011). J4 a se-
gunda, trata de um processador digital de sinais, do inglés, Digital Signal Processing
DSP e seus circuitos associados (aquisi¢oes de sinais e drivers, por exemplo), onde se
execute um programa principal, que controla as chaves semicondutoras, mostradas na

Figura 19. Ja o diagrama de blocos da parte eletronica é mostrado na Figura 20.

2.7.2.1 PARTE DE POTENCIA

T
As tensoes dos terminais [v] = [ Vo UVp Ve } do VSM, conforme indicado em
(2.28), sao representadas pelas tensées do capacitor (ou, a do ponto de acoplamento

comum) mostradas na Figura 19.

Além disso, a impedancia dos enrolamentos do estator do VSM é representado pela
indutancia L, pela capacitancia C e pela resisténcia R do filtro RLC de saida do con-
versor, mostrados tambgm na Figura 19. Ja a forca contra-eletromotriz é representada
por [e] = [ €a €p Cc ] . Essa representacao nao é exatamente possivel, uma vez que
€aq, €p € €. sa0 sinais de comutacao de alta frequéncia no conversor propriamente dito.
Porém, considera-se que os interruptores no inversor devem ser operados de modo que
os valores médios de e,, €, e e. sobre um periodo de comutacao deve ser igual a e dado
em (2.29).
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Figura 19: Parte de poténcia do VSM - conversor trifésico, filtro de saida e indicagao
do barramento CC.

Segundo Zhong e Weiss (2011), é vantajoso assumir que o enrolamento do campo
imaginario (rotor) ¢ alimentado por uma fonte de corrente CC ajustédvel, em vez de uma
fonte de tensao vy. Assim, a tensao terminal vy varia, mas isso ¢é irrelevante. Enquanto

iy for constante, a tensao gerada em (2.29) pode ser reescrita como em (2.38).

le] = Myis0 [sen 6) (2.38)

2.7.2.2 PARTE ELETRONICA

Define-se a poténcia ativa P e a poténcia reativa  geradas em (2.39) e (2.40),

respectivamente.

b= ([, [el) (2.39)

Q = ([i] eq) (2.40)

onde e, tem a mesma amplitude que e, mas com um atraso de fase em relacao a e de

%, como mostrado em (2.41).

eq = OMi; [sen 0] (9 - g) — —0Myiy 05 0] (2.41)

Rearranjando os termos e realizadas as devidas substitui¢oes em (2.39), (2.40) e
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(2.41), as poténcias ativa e reativa podem ser reescritas por (2.42) e (2.43), respectiva-

mente.

P = 0Myiy ([i], [5en 6]) (2.42)

Q = —6Myiy {[i] . cos 6]) (2.43)

As relagoes anteriores para P (2.42) e 3 (2.43) s@o usadas ao regular a poténcia
ativa e reativa de um VSM. Assim a partir de (2.31) (implementada na parte superior
da Figura 20), junto com (2.35), (2.38) e (2.43) (parte inferior da Figura 20), é possivel
implementar na parte eletronica de um VSM as equagoes de uma maquina sincrona

real, como mostrado na Figura 20.

Eq (2.35) |
- Eq(2.38) [
e

)

Figura 20: Parte eletronica do VSM (embarcado em um DSP, geralmente).

As equagdes (2.42) e (2.43) coincidem com as defini¢oes convencionais de poténcia
ativa e reativa, geralmente expressas em coordenadas dgq. Porém, observe que, se ¢ =
ipsény para algum angulo ¢ (este seria o caso, por exemplo, em operacao balanceada

em estado estaciondrio com constante (6 — ¢)), entdo as expressoes de P e Q podem
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ser reescritas como em (2.44) e (2.45).

P = 6Myiy {[i] 587 6)) = S0Myigiocos (0 — ) (2.44)

Q = ~0Myi (i, 1655 6]) = 20Myigigsen (6 — o) (2.45)

Portanto, as varidveis de estado do synchronverters sao: [i] (as correntes no indu-
tor); [v] (as tensdes do capacitor); # (dngulo virtual da tensdo da rede); e 6 (velocidade
angular virtual). J4 as entradas de controle do synchronverters sao: T,,,; e Myiy. Para
operar o synchronverters de maneira 1util, precisa-se de um controlador que gere os
sinais T}, e Myif tal que a estabilidade do sistema seja mantida (regulacdo e estabi-
lizagao da tensdo e frequéncia) e ainda, que os valores desejados de poténcia ativa e

reativa (Pes € Qres) sejam seguidos como serd visto na proxima secao.
2.8 CONTROLE EM MICRORREDES

Segundo Palizban, Kauhaniemi e Guerrero (2014), no gerenciamento ativo de po-
téncia em microrredes, existem algumas topologias no principio de controle que sao
hierarquicas. Dentre todos os niveis de controle, deve-se atentar para o que utiliza
um sistema de armazenamento de energia como forma de regulacao e estabilizacao da

microrrede tratada. E de acordo com a Figura 21, observam-se esses niveis hierarquicos.

Em relacao a esses niveis mostrados na Figura 21, vamos nos atentar, como comen-
tado, aos niveis zero, um e dois que sao onde se encaixam os estudos realizados nesse
trabalho. Em outras palavras, sao os controle primario e secundario, do inglés, primary
and secunday control. Dessa forma, nesses niveis sao onde ocorrem o controle para re-
gular e manter o sistema estével (controle primario) e também a regulagao sincronizada

das poténcias ativas e reativas (controle secundario).

Dito isso, Palizban, Kauhaniemi e Guerrero (2014), Kim et al. (2010) também
mostraram a relagao entre as regulacoes priméarias e secundérias comentadas, quando
se trata de um sistema com um armazenamento de energia. Baseado nesse aspecto e na
Figura 22, observa-se como ¢é o funcionamento do controles primario e secundario para
suprimir as variagoes bruscas de cargas (ou também em momentos de ilhamento). No
momento em que ocorre a flutuagao de carga (lado esquerdo da Figura 22), o controle

primdrio entra em funcionamento, respondendo de forma répida a essa variagao (parte
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Estrutura de mercado e modelo
>
uarto Nive de negocios para microrredes
Controle de fluxo de energia
\ P
Terceiro Nivel entre a microrrede e a rede
Regulacao sincronizada
Segundo Nivel dePeq
Controles pararegular e
Primeiro Nivel manter o sistema estavel
Nivel Zero Malhas internas de controle

Figura 21: Topologia de controle Hierarquico em microrredes.

superior da Figura 22) e logo apds, o controle secundério faz com que outras fontes
de energia que nao o sistema de armazenamento passem a assumir a carga aumentada

(partes inferior e superior da Figura 22).

Controle secundario pelo

o armazenamento de energia
Controle primario pelo

armazenamento de energia

Flutuagio na demanada

Controle secundario por

DGs ou fontes de energia

Figura 22: Controle primario e secundario.

Vale comentar que nesse trabalho, ambos os casos de regulagao primaria e secun-
daria ocorreram através do sistema de armazenamento de energia da bateria. O modo

como as regulagoes primaria e secundaria atual, estao intimamente ligadas com o com-
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portamento das poténcias ativa e reativa, assim como a frequéncia e a tensao no ponto
analisado. Pensando dessa forma, Palizban, Kauhaniemi e Guerrero (2014), Kim et
al. (2010) também mostram como se comportam os tradicionais acoplamentos entre
poténcia ativa versus frequéncia e também entre a tensao terminal versus a poténcia

reativa circulante, conforme a Figura 23.

‘i fmax
|

> >
Pcarga ,max Pyes carga ,max p Qmax @
(a) Acoplamento P-f (b) Acoplamento Q-V

Figura 23: Acoplamentos ou droop entre poténcia ativa versus frequéncia e poténcia
reativa versus tensao.

Em relagao aos acoplamentos (droops) mencionados, Chapman (2013) afirma que
independente da fonte original de poténcia mecanica, todas as maquinas motrizes ten-
dem a se comportar de modo semelhante: a medida que aumenta a poténcia ativa
retirada delas, a velocidade com que giram diminui; a medida que a poténcia reativa
circulante aumenta, a tensao terminal diminui. Esse comportamento é semelhante ao
mostrado na Figura 23, onde na Figura 23(a), Prargamazr € Piescargamaz T€Presentam
as potencias controladas pelo sistema de armazenamento da bateria para regular a
frequéncia. Ao passo que na Figura 23(b), Qmaez € Vine: determinam o limite para a

regulacao de tensao.

Assim, o gerenciamento de equilibrio de poténcia e estabilidade nao é uma tarefa
simples, uma vez que dependem de algumas variaveis. O armazenamento de energia de-
sempenha um papel crucial na mitigagao do problema (JIAY]; CHUANWEN & RONG,
2008). De fato, quando se concilia o armazenamento de energia com uma geragao dis-
tribuida baseada em renovaveis, a poténcia medida e controlada pode ser estabilizada,
armazenando energia excedente durante periodos de alta producao e despachando-a
em caso de falta de energia. Dessa forma, de acordo com Kroposki, Basso e DeBla-
sio (2008), melhorar a qualidade de energia, a estabilidade e os tempos de resposta
rapida para falhas transitérias sao as principais responsabilidades de um sistema de

armazenamento de energia quando a microrrede esta ilhada.
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2.9 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentada a modelagem do sistema fotovoltaico, a técnica de
MPPT utilizada, a topologia e o principio de funcionamento dos conversores estaticos,
o circuito de sincronismo com a rede elétrica, a técnica de extracao das correntes de
referéncia para o caso do filtro ativo, a méquina sincrona virtual e por fim, algumas

consideracoes sobre os sistemas de controle em microrredes.



o7

3 METODOLOGIA

Neste capitulo serao apresentados a descricao da visao simplificada do sistema,

as trés diferentes topologias de controle adotadas a cada conversor estatico utilizado,

incluindo a metodologia adotada no controle do filtro ativo de poténcia e da maquina

sincrona virtual. E ainda, serao abordadas a descricao da microrrede utilizada, assim

como a descrigao dos equipamentos utilizados e a configuragao para a simulagao em

HIL.

3.1

VISAO GERAL DO SISTEMA

O sistema completo simulado (exceto a representacao das linhas de transmissao) é

observado na Figura 24. De forma abrangente, descreve-se os principais componentes

utilizados:

1.

114,

7.

Conversor CC-CC boost: Esse conversor é denominado de primeiro estagio e res-

ponsavel pela execucao do MPPT, para extrair a maxima poténcia dos painéis;

Conversor CC-CC bidirecional em corrente: Esse conversor realiza a funcao de

carga e descarga do sistema de armazenamento da bateria e com isso, realiza o

controle da tensao Voo no barramento CC-CC;

Conversor CC-CA: Esse conversor é utilizado na interface do sistema CC com o

sistema CA e o responsavel pela injecao de poténcia ativa e reativa necessaria

para desempenhar suas fungoes inteligentes;

Maquina sincrona: A méquina sincrona foi modelada nesse trabalho como um

gerador sincrono de forma a representar um sistema de poténcia limitada e com

dinamica de queda de tensao e queda de frequéncia;

Carga nao linear: Modelada como um retificador trifasico com carga RL série;
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Ainda sobre a Figura 24 observa-se que existem, principalmente, trés sistemas de
controle, referenciados na mesma Figura como Controle 1, 2 e 3, respectivamente. Itera-
se que todas as medigoes de corrente realizadas foram no sentido da esquerda para a
direita, ou seja, a corrente saindo do painel, saindo da bateria, saindo do conversor

CC-CA e entrando na carga.

O Controle 1 ¢ baseado no algoritmo de MPPT para extrair a méaxima poténcia
do arranjo fotovoltaico, e com isso, o conversor adéqua os niveis de tensao e injeta a
corrente do painel no barramento CC, por possuir a caracteristica de um conversor
boost. O controle 2 é o responséavel por efetuar a carga e descarga da bateria através de
um conversor CC-CC bidirecional em corrente, controlando a tensao vcc do barramento
CC. Por fim, o Controle 3 é destinado a aplicar os modos de funcionamento do presente
trabalho, ou seja, como filtro ativo de poténcia, como maquina sincrona virtual e como

um sistema de gerenciamento de energia com cargas dinamicas.

3.2 SISTEMA DE CONTROLE 1 - CONVERSOR CC-CC BOOST

O algoritmo de MPPT implementado nesse trabalho, como mostrado na Figura 7
inicialmente, 1é a tensdo (vpy ) e a corrente (ipy) do painel e, assim, calcula a variac¢ao
de poténcia (AP) e de tensdao (AV). O ponto de méxima poténcia é encontrado
quando a variacao da poténcia é zero, ou seja, a técnica utilizada faz incrementos e
decrementos na razao ciclica do conversor boost a fim de encontrar o maximo ponto de
poténcia (MPP)(JR et al., 2013). Nesse cendrio, uma vez que ocorre um incremento e
decremento em termo da razao ciclica do conversor, nao hé a necessidade de projetar um
controle de tensao ou corrente do conversor, integrando a facilidade de implementagao,
reduzindo o nimero de controladores no sistema. Como visto na Figura 9, observa-se

a conexao do arranjo PV com o conversor CC-CC boost.

3.3 SISTEMA DE CONTROLE 2 - CONVERSOR CC-CC BIDIRECI-
ONAL EM CORRENTE

O controle da tensao no barramento CC é realizado pelo conversor CC-CC bidire-
cional em corrente conectado a bateria, uma vez que ele desempenha o papel de carga
e descarga da mesma. Dessa forma, o controlador define, automaticamente, os modos
de funcionamento do conversor, seja como buck ou como boost. Conforme a Figura
25, nota-se a existéncia de duas malhas de controle, uma interna de corrente e outra,

externa, de tensao, onde Cyoc(s) e Cice(s) sao os controladores das malhas de tensao
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e corrente, respectivamente.

Inicialmente, com base na Figura 10, a modelagem da malha interna de corrente,

a partir da Lei de Kirchoff, é observada em (3.1).

dicc .
Lbat% + (Rbat) lcc = ‘/t - %at (31)

onde, icc € a corrente no indutor Ly, V; € a tensao entre os interruptores e Vi, € a

tensao na bateria.

Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.1), tem-se (3.2).

Viat — Vi = RbatIC’C - LbatSICC (3-2)

Rearranjando seus termos e sabendo que u = Vj,; — V; é a caracterizagao da agao

de controle, (3.2) pode ser reescrita como (3.3).

]CC . 1
U B Lbats + Rbat

(3.3)

Observa-se que (3.3) representa a fungao de transferéncia da malha de corrente
do conversor bidirecional. Infere-se também uma relacao com a malha de corrente do
inversor, visto que ambos conversores possuem a topologia de meia ponte (no caso
do inversor, um conversor meia ponte por fase) e utilizam um filtro RL série. Sendo
assim, pode-se utilizar um controlador PI e obter os ganhos K,cc e K;cc em termos da
constante de tempo 7;cc e dos proprios valores de Ry € Ly do filtro. Esse projeto é

desenvolvido com mais detalhes na subsecao do projeto dos controladores do conversor

CC-CA.

Os dispositivos semicondutores utilizados nesse conversor sao dois IGBTs (S]) e
(S2) com um diodo em antiparalelo em cada. Tais dispositivos sdo comandados de
forma complementar (D7) e (Ds), garantindo assim o modo de condugao continua no
indutor (ipp), além da vantagem da utilizagdo da mesma malha de controle, tanto
para o modo boost, quanto para o modo buck. Na Figura 25 observam-se as malhas de

controle da corrente e da tensao do conversor.

Em relacao a Figura 25, a malha de tensao nesse conversor bidirecional, cujo con-
trolador é o C, cc(s) é responsavel por controlar a tensdo no barramento CC (Vo).
Além disso, essa mesma malha proporciona a referéncia de corrente para a malha de

controle de corrente, cujo o controlador é o C, cc(s). A malha interna, de corrente,
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Figura 25: Malha de controle da tensao no barramento CC.

¢ mais rapida do que a externa, de tensao, porém, respeitando também um tempo
razoavel para carga e descarga da bateria. Utilizou-se uma constante de tempo 7;cc
de 0,01 s. E com isso, para Ry, = 0,3 Q e Ly = 1 mH, tem-se que K,yce = 0,1 H/s
e Kyvoo =30 Q/s.

Agora, para a malha de tensao (Cicc), também utilizou-se um PI, porém, como
comentado, com a sua malha mais lenta com 7,cc de 0,5 s. E com isso, Kprcc = 0,5 At
(§] Ki[C’C’ =1 S/A

3.4 SISTEMA DE CONTROLE 3 - CONVERSOR CC-CA DE INTER-
FACE

3.4.1 ANALISE DA DINAMICA DO SRF-PLL

O algoritmo de sincronismo com a rede elétrica mais utilizado atualmente é co-
nhecido como PLL e fornece, principalmente, a fase e a amplitude da tensao da rede
para serem usados posteriormente no sistema de controle. Neste trabalho sera utili-
zado o PLL baseado no SRF-PLL. A andlise da dindmica e projeto dos controladores

baseou-se em Yazdani e Iravani (2010).

Considerando que as tensoes trifasicas sao equilibradas e simétricas apds passarem

pelo circuito DSOGI, tem-se que as componentes dgq sdo expressas como em (3.4).

{ Vd,pac = @pac COs (wlt + Q1 — 9) (3 4)

Vg pac = UpacSen (wit + ¢y — 6)
em que Upge, wi € ¢p1 sdo a amplitude em (V), a frequéncia angular em (rad/s) e o
angulo de fase em (rad) da componente fundamental da tensao no PAC e 6 é o angulo

do sistema em (rad) de coordenadas dgq.

Percebe-se que, se 0 = w1 + ¢y1, €Nta0 Vg pae = Vpae € Vgpae = 0. Baseado nisto, o
PLL pode ser projetado para ajustar o angulo # de modo a garantir que a componente
em ¢ da tensao seja nula em regime permanente. Na Figura 26 estd exposto o diagrama

de blocos da estrutura do SRF-PLL, conforme visto na Figura 17. Nesse diagrama, fica
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claro a realizagao da transformada de Park e a agdo do controlador Cppr(s), fazendo

COmM qUE Uy pac S€ja zero e assim, tornar possivel o rastreio do angulo 6.

7]
Va,PAC — ] abc />
Ub,PAC —pp»]

v
vepnc—ml/ 00 e B G [ 1o

(a)
Figura 26: Diagrama de blocos do SRF-PLL.

Baseado na estrutura do SRF-PLL (Figura 26), pode-se verificar a seguinte relagao

exposta em (3.5).

_
Cdt

em que w é a frequéncia angular rastreada, Cpp(s) é a funcao de transferéncia do

w = OPLL (S) Vq,pac (35)

controlador PI e v, 4. ¢ a componente no eixo de quadratura da tensao no PAC.

Substituindo (3.4) em (3.5), tem-se a relacdo mostrada em (3.6).

do )
pri Cprr (8) Upacsen (wit + ¢y — 0) (3.6)

Observa-se que (3.6) descreve um sistema PLL com dinamica néo linear. Porém,
quando 6 = 6t + 1, tem-se que o argumento da fungao senoidal torna-se préximo de
zero. Assim, pela aproximagao para angulos pequenos, (3.6) pode ser reescrita como
em (3.7).

do

% =CprL (S) Upac (w1t+gz51,1 —9) (37)

Com isso, (3.7) fornece a linearizagao da dinamica do SRF-PLL, que pode ser
representada pelo diagrama de blocos da Figura 27 e sua funcao de transferéncia em

malha fechada é dada por (3.8).

Cprr (s) Upac
M = 3.8
rre (9) s+ Cprr (s) Upac (38)




63

wit + (pl_;@)ﬂ»ﬁPAC_»CPLL(S/ @ >|Ii9 >

_TB
(a)

Figura 27: Modelo linear do SRF-PLL trifasico.

Para este trabalho, foi escolhido o controlador PT (YAZDANI & TRAVANTI, 2010),

cuja funcao de transferéncia é dada por:

(3.9)

14 s7
CrrL (S) = k’p,PLL (ﬁ)

STPLL

em que ky prr € Tprr s80 o ganho proporcional em (rad/s) e a constante de tempo de

integragao em (s) do controlador PI, respectivamente.

Logo, a fungao de transferéncia em malha fechada do SRF-PLL é reescrita como
em (3.10).

1+stprL ~
k‘p,PLL< stpL ) VPAC

1 ~
S+ kp,PLL (m) VpAC

Myprr (s) = (3.10)

STPLL

Assim, como forma de se obter uma resposta dinamica semelhante a um sistema
de segunda ordem, é possivel obter os valores das varidveis de (3.10), igualando-a a

equagao polinomial candnica de segunda ordem, conforme em (3.11).

1457, ~
kp,pLL ( —:TPIEEL> UpAc 28wy s + w?
My prr(s) = = . (3.11)
5 1+stprr | 4 s% 4 28w,s + w?
s+ kyprr < pr— ) UpAc " "
Entao, podem-se definir os parametros como as relagoes em (3.12) e (3.13).
k. 0
Wy, = 2p,PLLYPAC (3‘12)
TPLL
e7
k 0 k 0
= p,PLLUPAC _ \/TPLL ,PLLUPAC (3.13)
2w, 2

em que w, e £ sdo, respectivamente, a frequéncia natural ndo amortecida em (rad/s) e
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o coeficiente de amortecimento do PLL.

Para o projeto do controlador Cppr(s) é recomendével ter tanto um bom desem-
penho dinamico no processo de sincronizagao do sinal de entrada, como garantir a
caracteristica de filtragem para o PLL. Contudo, estes dois requisitos nao podem ser

satisfeitos simultaneamente (ALMEIDA, 2011).

Sendo assim, um bom compromisso entre as duas caracteristicas anteriormente cita-
das pode ser conseguido utilizando o método de Wiener (GARDNER, 2005; CHUNG,
2000). Portanto, para & = 0,7, w, = 100 Hz e 0pac = 180 V, tem-se de (3.12) e (3.13),
os ganhos do controlador do PLL, conforme (3.14) e (3.15).

2(27100)0,7

kp,PLL = 180 = 4,8869 rad/Vs (314)
e7
4,8869(180)
= = 22 s. 1
TPLL (271’100)2 0,00 S (3 5)

3.4.2 CALCULO DA REFERE]YCIA DE CORRENTE, VISANDO O
FILTRO ATIVO DE POTENCIA

Nesse trabalho, utilizou-se a técnica de synchronous reference frame, como mos-

trada na Figura 28.

Como visto na secao 2.6, essa técnica utilizada para extracao das correntes harmo-
nicas, baseia-se na transformacao da corrente da carga de uma estrutura de referéncia
estacionaria trifasica para o sistema de coordenadas sincrono dgq, através da transfor-
mada de Park. Os componentes ir4 e i1, representam as parcelas de poténcia ativa e
reativa da corrente de carga, respectivamente. A componente iy4 da corrente pode ser

decomposto em:

Qg =i, 47y (3.16)

onde 7, , é a componente fundamental da corrente ativa, enquanto 77, é a componente
harmonica da corrente ativa. Um filtro passa-alta butterworth de segunda ordem com

frequéncia de corte de 30 Hz é usado para extrair o componente oscilante.

Finalmente, para o calculo das correntes de referéncia, sao usados as expressoes em
(3.17) e (3.18).
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Figura 28: Célculo das correntes de referéncia.

3 S * v
e —sd .
=5 Qs +iLg (3.18)

onde )% ¢ a poténcia reativa de referéncia, P§ é a poténcia ativa de referéncia e vyg €

a componente em “d’ da tensdao no PAC.

Para o calculo de iy, se Qg € zero, como nesse trabalho, i = ir4, 0 que representa

a compensacao da poténcia reativa da carga.

3.4.3 PARCELA PI DO CONTROLADOR DE CORRENTE (Cp E Cy)
DO CONVERSOR CC-CA

As malhas internas controlam as correntes sintetizadas pelo inversor num sistema
de coordenadas dqg0, também denominado coordenadas sincronas. A modelagem do
inversor no sistema de coordenadas dq possui a vantagem de reduzir a ordem do sistema
de trés para dois, quando as correntes e tensoes sao trifasicas equilibradas. Outra
vantagem desta transformacao é que as tensoes e correntes trifasicas senoidais sao

transformadas em um conjunto de tensoes e correntes estacionarias nas coordenadas
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d, g. Uma revisao detalhada das transformagoes de variaveis usadas nos estudos de
conversores CC-CA ¢ apresentada em (YAZDANI & IRAVANI, 2010).

A dindmica do lado CA ¢ determinada conforme o conjunto de expressées em (3.19).

L(Z_; - _Ria + V;a - Vsa
L% =—Rip+ Vi —Vy (3-19)
L% = _RZC + ‘/;C - VSC

Ao aplicar a transformada de Park em (3.19) e assumindo condigdes de estado

permanente, tem-se em (3.20) a dinamica do lado CA no sistema de coordenadas dg.

(3.20)

diq o . .
G = —Lweiag — Rig 4 Vig = Viq

{ deLtd - Lweiq - Rld‘i“/td - ‘/sd

A observagao de (3.20) mostra um acoplamento cruzado entre as correntes ig e
iy 0 que implica que elas sao dependentes entre si. A fim de mitigar essa influéncia
cruzada das correntes, elas podem ser compensadas, somando-se —(w.Li,) € +(weLig)
nas linhas relativas as correntes de eixo d e ¢, respectivamente. Observa-se em (3.21)

o conjunto de equacoes das correntes, desacopladas.

(3.21)

diq _ _ p:
@ = gt Vig =V

{ L%:—Rid+‘/f;d—‘/sd

A Figura 29 ilustra o diagrama de blocos do sistema de controle da corrente no
sistema de coordenadas sincrono. Pode-se observar que o acoplamento entre i4 e ¢, €

eliminado pela compensacao feed-forward de desacoplamento.

Além do desacoplamento das correntes de eixo direto e quadratura, pode-se fazer
a compensacao da tensao da rede elétrica para que o controlador de corrente fique
menos suscetivel as variacoes dessas grandezas. Pode-se entao transformar V., Vi e
Vse para o sistema de coordenadas sincrono, gerar V; e V,, e somar esses dois sinais a
acao de controle de eixo direto e quadratura, respectivamente, proporcionando uma

acao feed-forward para o controlador.

(3.22)

dig .
T —qu + Uq

{ L% — _Riy+ uy

onde Vi4 e Vi, sao as tensoes de fase na saida do inversor no sistema de coordenadas
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Figura 29: Diagrama de blocos da malha de controle de corrente do VSC.
sincrono; V; e V, sao as tensoes da rede elétrica, transformadas para o sistema de
coordenadas sincrono.

Assim, pode-se aplicar a transformada inversa de Laplace em (3.22), tem-se (3.23)

que é um sistema de equagoes de primeira ordem totalmente desacoplado.

{ Ligs = —Rig + uy (32

Liys = —Rig + uy

Por fim, a funcao de transferéncia do sistema pode ser expressa conforme (3.24).

g _1

ug  LetR (3.24)
9 __ 1

ug  Ls+R

onde u4 e u, sao as saidas dos controladores de corrente de eixo direto e quadratura,

respectivamente.

3.4.4 ESCOLHA E PROJETO DO CONTROLADOR DE CORRENTE

Uma vez realizado o desacoplamento das correntes iq € i, € a compensacao feed-
forward, tem-se o diagrama de blocos da Figura 30. Como as dinamicas das variaveis

nas coordenadas sincronas sao semelhantes, os controladores utilizados podem ser idén-
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Figura 30: Diagrama de blocos simplificado da malha de controle de corrente do VSC.

ticos, ou seja, Cy(s) é igual a Cy(s).

Sendo assim, diferentes tipos de controladores podem ser projetados para garantir

*

; sejam rastreadas com erro de estado permanente

que a corrente de referéncia 7} e @
nulo. O PI ¢ suficiente, pois é capaz de garantir um erro de regime permanente nulo
para uma entrada em degrau. A funcao de transferéncia do controlador PI pode ser

escrita como se expresso em (3.25).

i (s) = kpw (3.25)

S

onde, k,; e k;; sao os ganhos proporcional e integral, respectivamente.

Ao multiplicar-se a funcao de transferéncia do controlador pela a da planta, tem-se

a relagao representada por (3.26).

kpis+ki 1

I(s) = 22 L 3.26

) = T Ly (3.20

Rearranjando seus termos, (3.26) pode ser reescrita como em (3.27).

K. .
k.St

I(s) = 2 Hes 3.27

= (3.27)

Conforme em (3.27), para efetuar o cancelamento de polos e zeros, infere-se a
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. -~ Ki, ~ s
seguinte relacao: e = %. Com esse cancelamento, a equacao caracteristica resultante
Y2

¢ de primeiro ordem, ou seja, é possivel relaciond-la com uma determinada constante

de tempo, conforme mostra em (3.28).

Ky
i(s) = —L - 1 (3.28)
S + % ;S + 1

Com base em (3.28), observa-se que K,,; = T% e por fim, de forma anéloga, K;; = TE
Sendo assim, dependendo dos requisitos de uma aplicacao especifica e da frequéncia
de chaveamento do conversor, 7; é tipicamente selecionado na faixa de 0,5 a 5 ms
(YAZDANI & TIRAVANI, 2010; ALMEIDA, 2011). Portanto, como nesse trabalho,
escolheu-se 7; igual a 0,5 ms, e apds o projeto do filtro, determinou-se que R é igual 0,5
2 e L éigual a 2 mH. Dessa forma, os valores dos ganhos dos controladores de corrente

sao: ky; =4 H/s e k;; = 1000 €2/s.

De forma simplificada, exibe-se na Figura 31 a malha de controle de corrente sim-

plificada.
Vsd
- +
i €q Ug
@)=l
N +
lg iq -
we
L 1 —»ma
ol Ve -y
2 -,
\ Lw,
i a
— +
+ +
l ) e Cq(5) )
Vsq

Figura 31: Diagrama de Blocos da Malha de Controle de Corrente Simplificada.
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3.4.5 PARCELAS SSI DO CONTROLADOR DE CORRENTE (Cp E
Cg) DO CONVERSOR CC-CA

Como comentado, um dos modos de operacao do sistema é como filtro ativo de
poténcia. Com isso, de acordo com a teoria abordada, ambas as correntes de referéncia
iy € 1, devem possuir harmonicos multiplos da frequéncia elétrica da rede, de acordo
com a carga nao linear estudada, para que haja a mitigagao do contetido harmonico na

corrente da rede.

Dito isso, é necessério que a malha de corrente no sistema de coordenadas sincrono
seja capaz de sintetizar tais correntes de referéncia. No entanto, um controlador PI
possui limitagoes em controlar essas variaveis com elevado conteido harmonico devido
a sua frequéncia de corte fixa. Uma das solugoes possiveis para este problema é a
utilizacao de um compensador PI-SSI-SRF como observado na Figura 32 (GHETTTI et
al., 2010), proposto justamente para rastrear as correntes de referéncia de um filtro

ativo de poténcia.

Essa topologia de controlador conta com, basicamente, duas parcelas. A primeira,
um tradicional PI de forma a rastrear o valor médio da corrente de referéncia. Ja a
segunda parcela possui multiplos filtro SSI sintonizados nas frequéncias harmonicas
que se deseja rastrear. Por fim, as acoes de controle de cada parcela sao somadas,

garantindo suas respectivas contribuigoes.

K,

’

|
I
l_»Kii
I

Figura 32: Diagrama de Blocos do Controlador PI-SSI-SRF.

Ressalta-se ainda que a mudanca do sistema de coordenadas trifasico para o sis-
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tema de coordenadas sincronas permite a filtragem simultanea de duas componentes
harmonicas, tendo em vista que os filtros SSI trabalham tanto com sinais de sequéncia
positiva quanto negativa, conforme a Tabela 1. Com isso, esta técnica de controle tem
como vantagem reduzir pela metade a quantidade de filtros SSI em relacao a técnica
controlador proporcional integral com integradores de sinais senoidais no sistema de

referéncia estaciondrio (Proportional Integral-Sinusoidal Signal Integrator) (PI-SSI).

Tabela 1: Ordem harmonica e sequéncia de fase.

Ordem harmonica (a,b,c) Sequéncia (d,q) Ordem harmonica

1° + CC
59 — 6Y
70 + 6°
119 — 129
130 + 120
179 — 18Y
199 + 189

As componentes harmonicas presentes na corrente consumida pela carga sao da
ordem de h = 6kT1(k = 1,2,3,...) j4 que trata de um retificador trifdsico com carga
RL (MOHAN & UNDELAND, 2007; LIMONGI et al., 2009).

Dessa forma, conforme mostrado na Figura 33, o controlador PI-SSI é capaz de
introduzir um ganho infinito na frequéncia de ressonancia desejada, de forma a tornar

nulo o erro de regime permanente do sinal nessa frequéncia (ALMEIDA et al., 2013).
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Figura 33: Diagrama de Bode do controlador ressonante de corrente.

Ainda em relacao ao controlador PI-SSI, itera-se que os ganhos dos filtros SSI

foram encontrados de forma empirica, levando em consideragao apenas a atenuacao da
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respectiva componente harmonica na correte da rede e a estabilidade do controlador

de corrente como um todo.

3.4.6 MAQUINA SINCRONA VIRTUAL

Um dos modos de operacao do sistema estudado trata da regulacao de tensao e
frequéncia em uma microrrede isolada. Para esse tipo de operacao, utilizou-se uma
estratégia de controle conhecida na literatura como maquina sincrona virtual. Essa
topologia alternativa opera (ou controla) o conversor CC-CA para imitar o comporta-
mento de uma maquina sincrona, incluindo inércia virtual ao conversor, para que assim
tensao e frequéncia possam ser reguladas a partir de uma sistema de armazenamento

de energia (bateria).

3.4.6.1 DROOP DE FREQUENCIA E REGULACAO DA POTENCIA
ATIVA

Em um Gerador Sincrono GS, a velocidade do rotor é mantida pelo motor pri-
mério e sabe-se que o coeficiente de amortecimento D, é devido ao atrito mecanico
(KUNDUR; BALU & LAUBY, 1994; FITZGERALD et al., 2003; ZHONG & WEISS,
2011; ZHONG & HORNIK, 2012). Um mecanismo importante para que os geradores
sincronos compartilhem a carga uniformemente é variar a poténcia real que é entre-
gue, de acordo com a frequéncia da rede (CHAPMAN, 2013), caracterizando uma
propriedade chamada “queda de frequéncia”, do inglés, frequency drooping. Quando
a demanda de poténcia ativa aumenta, a velocidade dos GSs cai devido ao aumento
de T, em (Jé’ =T, T, — Dpé). O sistema de regulacao de velocidade do motor
primério aumenta a poténcia mecanica, e de modo que um novo equilibrio de potén-
cia seja alcangado (CHAPMAN;, 2013). Este mecanismo pode ser implementado num
synchronverter (ou maquina sincrona virtual), comparando a velocidade angular vir-
tual § com a referéncia de frequéncia angular éref a velocidade angular nominal 0,,
e multiplica-se essa diferenca pelo coeficiente de amortecimento D,. Como resultado,
esse fator de amortecimento realmente desempenha o papel do coeficiente de queda de
frequéncia, que é definido como a propor¢ao da mudanca de torque necessario para a

mudanca da velocidade (e frequéncia), isto é:

AT
D_

= —. 3.29
b= 5 (329)

A metodologia de regulagao da poténcia ativa (torque) mostrado na parte superior
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da Figura 34 tem uma estrutura em cascata, onde a malha interna é a malha de
frequéncia (com ganho de realimentacdo D,) e a malha externa é a da poténcia ativa
(com a realimentacao através da corrente do conversor (i), a partir do torque 7). A
constante de tempo da malha da queda de frequéncia é 75 = Dip. Por isso, decidido 7y,

entao, por consequéncia J deve ser escolhido como:

J = D, (3.30)

2
Te
Eq (2.35) |
+ C kg 238) [ S
—_— . (:
Qre 1|\ Mrir | Eq (2.43) |- [spwmlo) S
i E
/3
V4 é
ol

Figura 34: Regulacao da poténcia ativa e reativa no VSM.

Como nao ha atraso envolvido na malha de frequéncia, a constante de tempo 7¢
pode ser muito menor do que para um GS real. Nao é necessario ter uma grande
inércia como com um GS fisico, onde uma maior inércia significa que mais energia é
armazenada mecanicamente (ZHONG & HORNIK, 2012; ZHONG & WEISS, 2011).
A funcao de armazenamento de energia de um synchronverter pode ser implementada
com um synchronverter, usando um sistema de armazenamento (por exemplo, baterias)

que pode ser usado para armazenamento a curto e longo prazo.
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3.4.6.2 DROOP DE TENSAO E REGULACAO DA POTENCIA REA-
TIVA

A regulacao da poténcia reativa QQ do sincronizador pode ser realizada de forma
semelhante a regulagao da poténcia ativa. Inicialmente, define-se o coeficiente de queda
de tensao D, como a propor¢ao da mudanca necessaria de poténcia reativa A(Q) para a

mudanca de tensao Awv, assim,

_ 2@

Dy = Av

(3.31)

A malha de controle para a poténcia reativa pode ser realizada como mostrado na
parte inferior da Figura 34. A diferenca entre a tensao de referéncia v,.s e a amplitude
vq da tensdo no ponto de acoplamento comum. Esse diferenca (ou erro) é multiplicado
pelo coeficiente de queda de tensao D, e depois adicionado ao erro de rastreamento
entre o valor de referéncia @), e a poténcia reativa Q, que é calculada de acordo com
(2.39). O sinal resultante é entao introduzido em um integrador com um ganho %
para gerar Myls. E importante notar que nao ha necessidade de medir a poténcia
reativa Q, pois pode ser calculado a partir de i (que é medido) e de 6 e 9, que estao
disponiveis nessa parte eletronica do VSM. O controle da poténcia reativa mostrado
na parte inferior da Figura 34 também possui uma estrutura em cascata, se o efeito do
filtro LC for ignorado (o que significa considerar vy &~ e. A malha interna é a malha de
tensao (amplitude), e a externa, é a malha de poténcia reativa. A constante de tempo

Tv do circuito de tensao pode ser estimada como:

K K
Ty R — A —— (3.32)
6D,  6,D,

como a variacdo de @ ¢ muito pequena, portanto, K é dado a partir de 7, e D,.

3.5 DESCRICAO DA REPRESENTACAO DA MICRORREDE CA

Como forma de simplificacao, a microrrede CA foi modelada como uma maquina
sincrona, que a priori operasse como gerador. Assim, é representar um sistema (ou sub-
sistema em modo ilhado) com poténcia limitada e a0 mesmo tempo, possuir dinamicas
de queda de frequéncia com a poténcia ativa e queda de tensao com poténcia reativa.
Essas “quedas” ou droops, sao conhecidos também como acoplamento P-f e acoplamento

Q-V (representados na Figura 23). Baseado nisso, os dados dessa maquina, juntamente
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com seus controladores, foram retirados de Zhao et al. (2017) que utilizaram a maquina
sincrona como proposta de geracao de uma microrrede CA. Sendo assim, a Tabela 2

exibe alguns dados da maquina, como comentado.

Tabela 2: Parametros da Maquina Sincrona.

M 00472 D 0,05 Th 435

7 T

To 08s X, 0,169pu. X, 0,169 p.u
Xq 090 pu. X, 08 pu T, 0,02 s

K, 4 K; 1 Ky 0,05
T 2s Tq 0,4 s T 2s

Vale comentar que a maquina possui poténcia de 120 kV A, tensao terminal de

680 V', um transformador abaixador de conexao com a linha de transmissao de 220 V.

3.6 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

3.6.1 REAL TIME DIGITAL SIMULATOR (RTDS)

O RTDS é um dos padroes mundial para a simulagao de sistemas de energia em
tempo real. Este simulador é usado pela maioria dos principais fabricantes mundiais
de equipamentos de protecao e controle, bem como por importantes concessionarias de
energia elétrica, instituigdes educacionais e de pesquisa, em todo o mundo (FARUQUE
et al., 2015; RTDS, 2017). O RTDS opera continuamente em tempo real, ou seja, o
tempo de execucao das simulagoes é rigido independente do tamanho do sistema. Isso
significa que os estudos analiticos podem ser realizados muito mais rapidamente do que

com programas de simulagao offfine (Simulink/MATLAB, PSIM, por exemplo).

O hardware de processamento digital do RTDS é capaz de simular redes complexas
usando um passo de simulagao de, geralmente, 50 ps. O simulador também permite
a utilizacao de sub-redes (ou sub-sistemas) que operam com passo de simulagdo na
faixa de 1-4 us (denominada “small-dt”) para a simulacdo de dispositivos eletronicos
de poténcia de comutagao réapida (pontes VSC com comuta¢do SPWM, por exemplo)
(RTDS, 2017).

A simulagao digital em tempo real do sistema de energia elétrica fornece formas de
onda de saida (tensoes e correntes) que representam o comportamento de um sistema
de energia com caracteristicas mais préximas da realidade (FARUQUE et al., 2015).

Além disso, este tipo de simulagdo tem um grande potencial devido & possibilidade de



76
execugao de Hardware In the Loop experimental (VENTURI et al., 2015; FARUQUE
et al., 2015).

O RTDS encontrado no Laboratério de Simulagoes Multiplataforma (LABSIM) da
UFJF, pode ser observado na Figura 35.

Il RTDS
Il

Figura 35: Real Time Digital Simulator RTDS

A principal interface do RTDS com o usuario é feita pelo software RSCAD, de
simples utilizacao, que admite operar o sistema por meio de um ambiente adequado e
amigavel (FERREIRA et al., 2015). O software de Interface Gréfica de Usuario (GUI)
possui uma biblioteca de componentes que permitem a modelagem em ambiente CAD
do sistema elétrico a ser simulado. Em segundos, é possivel realizar modificacoes nos

parametros ou comutar entre diversos estudos.

3.6.2 DIGITAL SIGNAL PROCESSING AND CONTROL ENGINEE-
RING (DSPACE)

O dSPACE é um equipamento capaz de processar digitalmente sinais e implemen-
tar algoritmos, em grande maioria, de sistemas de controle. Uma de suas grandes
vantagens, segundo o préprio fabricante, é a possibilidade de prototipagem rapida de
sistemas de controle que é uma maneira altamente eficiente de desenvolver, otimizar e
testar rapidamente novas estratégias em um ambiente real sem programacao em cédigos

(DSPACE, 2017).

Em relacao a sistemas de poténcia, o dSPACE é, geralmente, utilizado para testar

algoritmos de protecao do sistema elétrico, de deteccao de ilhamentos, de deteccao
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de saturacao em transformadores de corrente e também pode ser parte integrante do
supervisionamento em smart grids(RIBEIRO et al., 2013). Porém, sua utiliza¢ao nesse

trabalho se da em sistemas de controle.

O equipamento dSPACE disponivel no LABSIM, utilizado neste trabalho, pode ser

visto na Figura 36.

Figura 36: Digital Signal Processing And Control Engenieering dSPACE

O ControlDesk é um dos softwares existentes no sistema da plataforma dSPACE.
Sua utilizagao permite realizar uma diversidade de testes com o experimento em questao
por meio da modificacao, em tempo real, de parametros do sistema simulado (VEN-
TURI et al., 2015). Outra funcao deste software ¢ o monitoramento e também a ex-
portacao das varidveis do sistema em questao (QUIJANO; PASSINO & JOGI, 2002).
As curvas no tempo das variaveis estudadas podem ser geradas pela plataforma, uma

vez que sua interface oferece alguma flexibilidade para a edicao de graficos.

3.6.3 SIMULACAO COM CONTROLE HARDWARE IN THE LOOP,
UTILIZANDO RTDS E DSPACE

A simulagao em HIL refere-se a condi¢ao em que partes da simulacao digital em
tempo real foram substituidas por componentes fisicos reais, geralmente a parte que se
deseja testar. Esse tipo de simulagao HIL prossegue com o hardware sob teste conectado
através de interfaces de I/Os. Se o sistema HIL envolve o hardware do controlador real
que interage com o resto do sistema simulado, como é o caso desse trabalho, ele ¢é
chamado de Control Hardware In the Loop (FARUQUE et al., 2015). Neste trabalho,
todo o sistema de controle é embarcado no hardware dSPACE, ou seja, todas malhas de
controle existentes (Controles 1, 2 e 3 na Figura 24) foram implementadas no dSPACE.

Para isso, utilizou-se 10 entradas e 5 saidas analégicas nesse dispositivo, a saber:
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i. Conversor CC-CC boost - Controle 1: Tensao (vpy) e corrente (ipy) do arranjo

fotovoltaicos, como entradas e a agao de controle (mpy ) do conversor, como saida;

75. Conversor CC-CC bidirecional em corrente - Controle 2: Tensao do barramento

CC (vce) e corrente da bateria (ipq ), como entradas e a agao de controle (mgc)

do conversor, como saida;

iii. Conversor CC-CA de interface - Controle 3: Tensao do PAC (vg,, vg € vs.), cor-

rente do conversor (i4, iy € i.) e corrente da carga nao linear (ipq, izp € ire), COMO

entradas e a agao de controle (m,, m, e m.) do conversor, como saidas;

Por outro lado, todo o circuito de poténcia desse trabalho foi embarcado no RTDS,
tais como: o modelo equivalente do painel solar, o conversor CC-CC boost, o modelo do
banco de baterias utilizado, o conversor CC-CC bidirecional em corrente, o conversor
CC-CA de interface, as cargas, as linhas de transmissao, o modelo do Sistema Elétrico

de Poténcia (SEP) e a maquina sincrona.

E mostrado na Figura 37 uma descricao geral da configuragao da simulagao em
HIL nesse trabalho. Nessa Figura, observa-se que a placa cartao analdgico de saida
(Giga Transceiver Analogue Output Card) (GTAO) do RTDS realiza a amostragem dos
sinais de tensao e corrente descritos, que sao enviado ao dSPACE para realizacao das
légicas de controle, externando os sinais de controle que sao amostradas novamente
no RTDS pela placa cartdao analdgico de entrada (Giga Transceiver Analogue Input
Card) (GTAI). Itera-se que no esquemético da Figura 37 nao estd representada a

placa de entrada e saida de sinais analdgicos do dSPACE (Figura 39).

—
— EEEE 0

RSCAD

MedigGes de
tensdo e corrente

DIA (+/- 10 V)

GTAI
AID (+/-10 V) g

~ Sinais de controle

Figura 37: Configuracao da simulacao em HIL.
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Desta forma, com o auxilio desse tipo de simulagao, estratégias de controle avanca-
das podem ser testadas em um ambiente mais seguro, de baixo custo e com condicoes
de simulacao que estao mais proximas da realidade. E ainda, contribui¢oes podem ser
alcancadas em sistemas simulados dessa forma ja que é possivel a investigacao de novas

ideias, novas topologias construtivas de determinados sistemas.

3.6.4 COMUNICACAO ENTRE RTDS E DSPACE

Como ja foi dito, a comunicagao entre os equipamentos se da através de cartoes
de entrada e saida (do inglés, Input/Output - 1/Os). No RTDS, os cartdes respon-
saveis pela interface de sinais analégicos de entrada e saida sao os GTAO e GTAI,

respectivamente, conforme a Figura 38.

GTAO 1-12

(a) GTAO (b) GTAI

Figura 38: Placas de de entrada e saida de sinais analégicos no RTDS. Fonte: adaptado
do manual do fabricante.

O GTAO (Figura 38(a)) fornece saida analdgica opticamente isolada da simulacao
para equipamentos externos. Esse cartao, inclui doze canais de saida analdgicos com
uma faixa de saida de +/- 10 volts. Os conversores digital-analégico (D/A) de 16
bits fornecem uma ampla faixa dinamica. Isto é frequentemente necessario ao fornecer
sinais de tensao e corrente medidos para os dispositivos de protegao, assim como os de
controle. O GTAO pode fornecer sinais analégicos de tensao e corrente (nesse caso, sinal
analdgico de tensdo que representa um sinal de corrente) com um taxa de amostragem
de 1,0 pus. Ja o cartdo GTAI (Figura 38 (b)) recebe entrada analdgica opticamente
isolada de equipamentos externos para a simulacao. Esse cartao inclui 12 canais de
entrada analdgicos com cada canal configurado como uma entrada diferencial. A faixa
de entrada é +/- 10 volts. Conversores analdgico-digital (A/D) de 16 bits sdo usados

no GTAI. Todos os 12 canais analégicos sao amostrados de forma sincrona, com as
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amostras enviadas para a placa do processador a cada 6,0 us.

s o aa

“aaaa

w0 9 Q Y

L4 w0 - . - - :: : -:
O O > - < . -y

20 Entradas 8 Saidas
analogicas analogicas

Figura 39: Placa de entrada e saida de sinais no dSPACE. Fonte: adaptado do manual
do fabricante.

Agora, no dSPACE, a placa responsavel pela interface de sinais analdgicos de en-
trada e saida utilizada é a DS2201 que conta com vinte entradas e oito saidas, conforme
a Figura 39. Este equipamento contém uma placa de processamento DS1006, baseada
no processador Opteronde quatro nicleos da AMD, objetivando a simulagao de modelos

extensos, complicados e de processamento pesado.

3.7 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados e discutidos, principalmente, os projeto dos
controladores do sistema: do conversor CC-CC boost, do conversor CC-CC bidireci-
onal em corrente, do conversor CC-CA de interface. Inerentes a essa tultima topo-
logia, apresentou-se os controladores do SRF-PLL, as parcelas do controlador PI e
PI-SSI-SRF para o caso de filtro ativo de poténcia, e os controladores de tensao e
frequéncia para o caso da maquina sincrona virtual. Por fim, descreveu-se como foi

modelada a microrrede utilizada e como realizou-se a configuragao da simulacao em
HIL.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo, serao apresentados os resultados obtidos através da simulacao em
tempo real com controle Hardware In the Loop para os modos de funcionamento do
sistema, sao eles: filtro ativo de poténcia, maquina sincrona virtual e por fim, como

gerenciador de energia.

4.1 SISTEMA ATUANDO COMO FILTRO ATIVO DE POTENCIA

Para o modo de operacao como filtro ativo, exclusivamente, considerou-se o sistema
sem o PV, sem a bateria, e com a rede elétrica conectada. No barramento CC utilizou-
se um capacitor e, com isso, efetuou-se o controle da tensao nesse barramento, a partir
do conversor CC-CA. Algumas caracteristicas de simulagao para o modo de operagao

como filtro ativo de poténcia estao expostas na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros de Simulagao do modo de operagao como Filtro Ativo.

Partes do Circuito Descricao Valores
Ganho proporcional de tensao CC (K ¢.) 5.278 %
Ganho integral de tensao CC (Kj cc) 1421.300 %
Ganho proporcional de corrente (K) 8.400 Q
Ganho integral de corrente (K;) 1000 ©
Controladores Constante de tempo do controlador de corrente (7;) 0,500 ms
Ganho integral do SSI 1 (K;) 100 Q
Ganho integral do SSI 2 (K;12) 75 Q
Ganho integral do SST 3 (K;13) 50 Q
Ganho proporcional do PLL (Kpprr,) 377 rad/s
Ganho integral do PLL (Kiprr) 142129 rad?/s?
Tensao no PAC (vs) 180 V
- Frequéncia (f 60 Hz
Modelo da Rede Elétrica In diténcia ((12 linha (L) \uH
Resisténcia da linha (Rj) 0,3ms)
Carga nio linear Poténcia Ativa (Pr,) 10 kW
Poténcia Reativa (Qr) 1 kVAr
Capacitor do barramento CC (Cec) 10000 F
Conversor de Interface Indutancia do filtro de saida (L..) 2 mH
Resisténcia do filtro de saida (R,) 0,50

Frequéncia de chaveamento (f) 15 kHz
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Nesse modo de operacao, o conversor CC-CA foi controlado de forma a compensar
as correntes harmonicas de uma carga nao linear e efetuar o controle no barramento
CC. E a partir da metodologia adotada na secao anterior, obteve-se o resultados obtido

na Figura 40.

@ 2004 2 20.0ms 5.00MS/s @ 5
. 1M points 10.8 A

6 Jun 2017
13:20:51

Figura 40: Compensacao da corrente harmonica.

Na Figura 40 pode-se observar trés curvas, a saber: iy, i, € 15, que representam a
corrente da carga, a corrente do conversor e a corrente da rede elétrica, respectivamente.
Sendo assim, é possivel observar a efetiva compensacao das harmonicas presentes na
corrente da carga. Tal compensacao é iniciada imediatamente apds a linha tracejada

em vermelho na Figura 40.

Teksop

(@ 2004 @ 200V J(4.00ms 25.0M5/s @ 1
1M points 0.00V

6 Jun 2017
13:10:45

Figura 41: Tensao e corrente da rede elétrica em fase.

Como forma de comprovar a compensacao da poténcia reativa demandada pela
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carga nao linear, exibe-se na Figura 41 a corrente e a tensao da rede elétrica, em fase.

Com base nessa Figura, fica claro que o conversor fornece a poténcia reativa consumida

pela carga.

Tek Stop

A CRNAT IIVIVIVITAY

- :l : . .:
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LA R IR U

@ 5004a 2 20.0ms 5.00MS/s 2 5 6 Jun 2017
@ 5004 1M points 30.0 A 12:58:05

Figura 42: Resposta dinamica ao degrau de carga.

Ja em relacao a Figura 42 pode-se observar a robustez do filtro ativo, ja que a
amplitude da corrente nao senoidal demandada pela carga (i, ) ¢ aumentada e o sistema

de controle atua para que o filtro passe a injetar uma corrente através do conversor

(1) também maior.

0.2 T T T 0.2 .
THD = 10% THD = 4%
0.15 ¢ 0.15¢
() [0
© ©
2 2
= 01} £ 01y
IS €
< <
0.05+ 0.05¢
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Ordem Harmoénica Ordem Harménica

(a) Contetdo harménico - sem compensacdo (b) Conteido harménico - com compensagao

Figura 43: Distor¢ao harménica total da corrente da rede elétrica na fase A (is).

Por fim, como forma de quantificar e qualificar a compensagao mencionada na Fi-
gura 40, observa-se o conteido harmoénico na corrente da rede elétrica antes (Figura 43
(a)) e depois (Figura 43 (b)) da compensacao iniciada na linha tracejada em vermelho

(Figura 40). Itera-se que a linha continua em vermelho na Figura 43 mostra o limite
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de conteido harmoénico em cada ordem, de acordo com a IEEE-519 (II, 1993). Sendo

assim, comprova-se a performance do filtro ativo de poténcia simulado.
4.2 SISTEMA ATUANDO COMO MAQUINA SINCRONA VIRTUAL

Algumas caracteristicas de simulacao para o modo de operacao como maquina

sincrona virtual estao expostas na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros de Simulacao do modo de operacao como Maquina Sincrona
Virtual.

Partes do Circuito Descricao Valores
Inércia virtual (J) 0,4 ms
Coeficiente de amortecimento (D)) 0,203
Coeficiente de queda de tensao (D) 117,88
Constante de tempo da malha de frequéncia (7;) 2 ms
Constante de tempo da malha de tensao (7,) 2 ms
Controladores N o .
Referéncia de frequéncia angular (0y.c¢) 377 rad/s
Tensao terminal de referéncia (vyey) 180 V
Parametro K 88,882
Carga Linear Poténcia Ativa (Pr) 80 kW
Poténcia Reativa (Qr) 0 kVAr
Capacitor do barramento CC (Cec¢) 1000 F
Induténcia do filtro de saida (L) 2 mH
Conversor de Interface Resisténcia do filtro de saida (R) 0,50
Capacitancia do filtro de saida (C) 15uF
Frequéncia de chaveamento (fs) 10 kHz

Para esse modo de operagao, contou-se com a participacao de todos os elementos
do sistema (PV, bateria e rede/microrrede). Desta forma, o conversor CC-CA foi
controlado de forma atuar como um regulador (ou estabilizador) da tensao e frequéncia
no PAC. Para isso, incorporou-se uma inércia virtual (J) ao conversor para que o mesmo
atuasse com caracteristicas e dinamica de uma méaquina sincrona, por isso, esse modo
de controle é chamado de Maquina Sincrona Virtual VSM na literatura (ZHONG &
HORNIK, 2012; ZHONG & WEISS, 2011). Sendo assim, obteve-se alguns resultados
para dois diferentes casos de operacao do VSM, a saber: momento de queda da rede
elétrica (analisar a dindmica nos instantes pds-falta) e a insercao de flutuagoes de carga

(tipicamente um degrau de carga).

4.2.1 MOMENTO DE ILHAMENTO

Para esse caso, quando ocorre o ilhamento do restante do sistema, ou seja, no

momento em que o barramento infinito é desconectado, pode-se observar a dinamica
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do sistema restante (Microrrede e cargas) sem o VSM, conforme a Figura 45, para a

tensao no PAC.

Tek Prevu i

T 100KS/s @ 5 L

. I 1M points 0.0V |24 Nov 2017
[irwls 35.8V ]14:10:20
2

Figura 44: Tensao no PAC no momento do ilhamento, sem o VSM.

Em contraste com o exposto na Figura 44, a Figura 45 exibe a dinamica da tensao
no PAC, do barramento CC, da frequéncia e da corrente do inversor, quando o VSM

estd em operacao, com as curvas retiradas de um osciloscépio.

TekPrevu____,. Momento do Ilhamento —M8M8M8 ™

@ soo0v G004 )1.00s T 100kS/s @ - L

@ .00V @ 100V 1M points 20.0 V 24 Nov 2017
PRMS 35.6 V ] 14:02:29
2

Figura 45: Operagao do VSM no momento de ilhamento. Canal 1 (azul escuro): Tensao
no PAC; Canal 2 (azul claro): Corrente do conversor; Canal 3 (roxo): Tensao do
barramento CC; Canal 4 (verde): Frequéncia.

Dessa forma, agora com o funcionamento do VSM, as variacoes percebidas na tensao

no PAC na Figura 44, ja nao sao mais notadas na Figura 45, devido ao funcionamento
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do VSM, estabilizando a mesma. Assim, é possivel perceber uma comparacao da

amplitude da tensao no PAC com e sem o VSM, a partir da Figura 46.

220 T T
—— Com VSM
200 ——Sem VSM | |

/\ e
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Figura 46: Amplitude da tensao no PAC com e sem o VSM, para o caso de desconexao
da rede elétrica.

A variacao de frequéncia nao é percebida na Figura 45, devido a escala. Porém,
como formar de comprovar o funcionamento desse modo de operagao, a dinamica da

frequéncia pode ser observada na Figura 47 com e sem o VSM, a titulo de comparacao.
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Figura 47: Frequéncia do sistema no momento do ilhamento, com e sem o VSM.

Com base na Figura 47, observa-se uma atenuacao nas amplitudes das oscilacoes
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da frequéncia assim como um tempo de assentamento menor.

Também pode-se analisar a dinamica da tensao no barramento CC a partir da
Figura 48, em que ocorre um pico de tensao no inicio do transitério. Este pico nao
prejudica a dinamica do controle, que estabiliza a mesma apds aproximadamente cinco

segundos.

1100 . .
——Com VSM
1000 r 1

—~ 900 1

800 r 1

Tensao (V
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Figura 48: Tensao no barramento CC no momento do ilhamento.

4.2.2 FLUTUACAO DE CARGA NO MODO DE MICRORREDE DES-
CONECTADA DA REDE ELETRICA

Por fim, nesse iltimo caso de operacao do VSM com a microrrede, atuando ilhada,
aplicou-se um variagao de carga e com isso, observa-se flutuagoes na tensao (no caso

sem o VSM), e na frequéncia do sistema.

O degrau de carga aplicado foi de 40% da poténcia nominal da maquina sincrona.

Observa-se entao, na Figura 49 a comparacao da amplitude da tensao no PAC, com e

sem o VSM.

Com base na Figura 49, observa-se um desvio consideravel na tensao do PAC
quando o VSM nao esta atuando como comentado, confirmando a vulnerabilidade da
mircorrede, quando opera de forma isolada (h& uma oscilagado muito grande no sistema).
Ja na Figura 50, exibe-se a frequéncia do sistema também como forma de de comparar

os desempenhos, com e sem o VSM.

Em relagao a frequéncia (Figura 50), a regulacao estd intimamente ligada a esta-
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Figura 49: Amplitude da tensao no PAC, com e sem o VSM, para o caso da microrrede
isolada.
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Figura 50: Frequéncia do sistema, como e sem o VSM.
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bilizacao do sistema, como observado pelo mesmo tempo de assentamento, entretanto,
em termo de resposta transitéria, pouco altera-se, mas ainda assim, possui, de fato, as

amplitudes da oscilagoes atenuadas.
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Figura 51: Poténcia ativa da maquina sincrona real e da virtual.
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Figura 52: Poténcia reativa da maquina sincrona real e da virtual.

Assim, nesse caso de operacao, observa-se nas Figuras 51 e 52, a comparacao das
poténcias ativa e reativa da méquina sincrona real e da virtual, obviamente, com o

VSM em operacao. Nessas Figuras, é possivel observar que as curvas possuem dinamica
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complementar, mostrando que o VSM oferece estabilidade e regulagao na tensao e na

frequeéncia.

Como visto na Figura 22, a dinamica da poténcia ativa no VSM (Figura 51) possui a
mesma caracteristica de resposta para a regulacao primaria e secundaria de frequéncia.
Por outro lado, na Figura 52, observa-se a dinamica assumida pelo VSM como forma

de regulacao da tensao terminal no PAC.
4.3 SISTEMA ATUANDO COMO GERENCIADOR DE POTENCIA

Por 1ltimo, o terceiro modo de operacao desse trabalho é com o sistema atuando
como gerenciador de energia. Isto é, controlando o fluxo de poténcia da bateria, de
acordo com a disponibilidade de poténcia do PV e as demandas da carga. Sendo assim,
para esse caso, simulou-se o sistema durante 24 horas, com modelos de irradiacao
real no Municipio de Juiz de Fora e um modelo real residéncias de carga, também
com demanda varidvel, conforme a Figura 53. E relevante informar que o tempo de
simulacao de 24 horas é ficticio. Ou seja, configurou-se o RTDS para que a simulagao
acontecesse durante 10 minutos, e esse tempo, representasse as 24 horas comentadas.
[tera-se também que os dados citados de irradiagao solar e perfil de carga sao dados

conseguidos de uma concessiondria de energia.
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Figura 53: Dinamica da irradiacao e do modelo de carga.

De acordo com a Figura 53, observam-se as caracteristicas classicas das duas cur-

vas. Ou seja, a irradiacao atinge o seu ponto maximo proximo das 13:00 horas, e a
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demanda maior de carga (perfil residencial) acontece em torno das 19:00, e continua
com alta demanda até as 22:00 horas. Itera-se que a curva mostrada na Figura 53 esta
normalizada, ou seja, nao diz respeito ao valores reais de poténcia da carga e do PV,

apenas ilustram a dinamica de variacao.

Com base no exposto, tendo em mente o sistema completo, mostrado na Figura 24,
com o PV, a bateria e a microrrede, basicamente, definiu-se como estratégia de controle,
nesse caso, que a bateria é descarregada para manter a poténcia fixa da méquina (limite
méximo). As curvas de poténcia de cada parte do sistema citado podem ser observadas

na Figura 54.
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Figura 54: Dinamica das potencias: bateria, PV, carga e bateria.

Portanto, em relagao a essa Figura, quando a demanda de carga ultrapassa o valor
méximo que seria suportado pela maquina sincrona real, ou seja, Poot = Pearga — Prags
com uma saturacao de zero até o maximo valor de descarga de poténcia da bateria, a
mesma descarrega de forma a manter a poténcia fixa do gerador. Vale iterar que a soma
das poténcias do PV, da bateria e da maquina devem ser exatamente igual a poténcia da
carga, porém, devido as perdas nas linhas de distribuigao e no transformador associado

a maquina real, os valores de geracao sao ligeiramente maiores.
4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram abordados alguns resultados com o sistema (i) atuando com

filtro ativo de poténcia, para compensar a corrente harmonica de uma carga nao linear,
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(ii) atuando como maquina sincrona virtual a fim de regular (ou estabilizar) a tensao
no PAC e a frequéncia do sistema e por fim, (iii) atuando como gerenciador de energia,

para oferecer suporte de poténcia a microrrede, para equilibrar geracao e demanda.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo desse trabalho foi - além do desenvolvimento de um sistema
hibrido, o qual contava com um arranjo PV e com baterias - mitigar ou solucionar
problemas relacionados a penetracao de sistemas de geracao distribuida, oferecendo
suporte a rede elétrica a partir de algumas funcionalidades auxiliares do conversor
CC-CA de interface. As funcionalidades estudadas, modeladas e implementadas nas
simulagoes em tempo real foram (i) o sistema operando como filtro ativo de poténcia,

(ii) como maquina sincrona virtual e também como (iii) gerenciador de energia.

O primeiro modo de funcionamento possui a caracteristica de filtragem ativa de
correntes harmonicas geradas por uma carga nao linear. O segundo modo de operagao
permite regular a tensao e frequéncia no PAC em momentos de ilhamento e de variagoes
bruscas de carga. E, por fim, a atuagao como gerenciador de energia, permite trabalhar
com o gerenciamento das fontes existentes no sistema, a fim de atender as necessidades

de carga sem sobrecarregar a maquina sincrona real utilizada durante operacao ilhada.

A partir da modelagem dessas funcionalidades tratadas, como descrito nos objetivos
dessa dissertacao, foi possivel projetar os controladores necessarios para desempenhar,
com um boa performance, cada uma delas. Nos capitulos anteriores pode-se observar,
principalmente, os controladores adotados no modo de operagao como filtro ativo e
como VSM. Por fim, caracterizaram-se e exemplificou-se algumas topologias de controle

adotadas em microrredes, onde o sistema estudado também se insere.

Realizou-se também a descricao dos equipamentos utilizados nesse trabalho: RTDS
e dASPACE, sendo também apresentadas as configuracoes para a simulagao com o con-

trole HIL, também como descrito na se¢ao de objetivos no Capitulo 1.

No que tange aos resultados obtidos pela simulagao em tempo real com controle em
HIL, mostrou-se o desempenho das estratégias de controle adotadas, demonstrando que
o inversor multifuncional pode ser um elemento chave em sistemas com alta penetracao

de renovaveis.
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Ao analisar os resultados, nota-se que houve sucesso no emprego da funcao filtro
ativo, uma vez que na presenca de carga nao linear, as varidveis do sistema puderam
ser mantidas dentro dos padrdes de distorgao recomendados pela IEEE 519 (II, 1993).
No que tange a operacao como VSM, varios desafios foram encontrados, uma vez que
se trata de uma metodologia ainda recente na literatura. A implementacao se deu com
base em artigos, e nao foi possivel encontrar resultados que mostrem a efetividade em
termos percentuais da corregao/regulagao de frequéncia, ou até que ponto o VSM é
capaz de recuperar grandes oscilacoes. Pode-se, entretanto, perceber uma funciona-
lidade robusta no que tange a regulagao de tensao e frequéncia, para os casos aqui
simulados. Por fim, para o emprego de gerenciador de energia, o inversor contou com
o apoio dos controladores dos conversores CC-CC, de tal forma que, na presenca de
carga e irradiacao dinamicas, toda poténcia convertida pelos painéis foi utilizada, sendo

complementada pelo banco de baterias em momentos de picos de carga.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, é possivel propor os seguintes desdobramentos:

i. Aprofundar o estudo dos conversores como gerenciadores em sistemas/microrredes
com multiplas fontes. Pode-se monitorar o estado de carga, do inglés, State Of
Charge (SOC) da bateria para que ela atue entre limites desejdveis, e até mesmo
incluir-se variacoes tarifarias que incentivem o armazenamento em determinadas

horas.

#i. Substituigao ou melhorias do Hardware utilizado para embarcar o controle (dS-

PACE), inclusive, no passo de simulacao;

114. Realizar testes dinamicos em sistemas mais complexos, como por exemplo o IEEE

13 barras (IEEE 13 Node Test System);
1. Implementacao pratica do sistema, no qual pode-se utilizar o Lab-solar da UFJF;

v. Estudo mais aprofundado das dinamicas e estabilidade de sistemas ilhados, con-
siderando parametros da maquina utilizada na alimentagao, ou mesmo a nao
existéncia da mesma. Com isso, pode-se verificar que variacoes de frequéncia
e tensao sao realmente esperados e até que ponto o VSM consegue exercer a

regulacao;
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vi. Estudar e dimensionar os elementos fisicos do sistema, tais como: tamanho do

PV, da bateria e da méquina sincrona.
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