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Resumo

Nas microrredes c.a. é de interesse definir uma nova topologia de conversor que agregue em
uma unica estrutura os trés conversores basicos, definidos como supridor de rede, formador
de rede e suporte a rede. Um conversor que pode ser adaptado para obter essa configuracao
multifuncional é o dispositivo dindmico de protecao série. Esse conversor é conectado
em série com a rede elétrica sem isolamento galvanico, o que garante uma compensacao
dos fenomenos que degradam a qualidade da energia elétrica ligados a forma de onda da
tensao. Nessa tese é proposto um conversor multifuncional fundamentado no dispositivo
dinamico de protecao série e aplicado em uma microrrede c.a com arquitetura de controle
centralizada, que pode ser monofasica ou trifasica a trés e quatro-fios. Além de desenvolver
as funcgoes tipicas dos conversores das microrredes, o conversor multifuncional pode mudar
a sua topologia de conexao com a rede de série para paralelo e vice-versa, dependendo das
condicoes da rede principal e microrrede. O algoritmo de controle desenvolvido permite
uma mudanca do modo de operacao em tempo real, podendo o conversor multifuncional
operar como uma fonte de tensdo ou corrente controlada. Também é possivel realizar uma
transicao suave entre os modos de operacao da microrrede. Essa flexibilidade de operacao
permite o conversor operar como: (i) formador de rede produzindo uma referéncia de
tensao e gerenciando o black — start; (ii) supridor de rede com inje¢ao de poténcia ativa
na microrrede; e (iii) suporte a rede provendo servigos ancilares como regulagao de tensao,
compensador de sag e swell, fungao de filtro ativo série ou paralelo com compensacgao de
reativos, desbalango e harmonicos. O controle do conversor multifuncional é desenvolvido em
um processador de sinais da Texas Instruments TMS320F28335 e validado com simulacao
hardware-in-the-loop, por meio da plataforma Typhoon HIL 600. J& operando em uma
microrrede c.a. ilhada como formador de rede, o conversor multifuncional possui uma
caracteristica de tolerancia a falhas. Nessa condicao, sdo usados trés inversores monoféasicos
conectados em delta, formando um conversor trifasico a trés fios. Com a conexao de um
transformador zig-zag na saida do conversor, é possivel obter um sistema trifasico a quatro
fios. Além de criar uma referéncia de tensao e frequéncia, o conversor pode mudar sua
configuracao de delta para delta-aberto e vice-versa, sem interrup¢ao no suprimento da
microrrede na condi¢ao de falha em um dos inversores monofasicos. Sao apresentados

resultados experimentais que validam a operacao do conversor tolerante a falhas.

Palavras-chave: Conversor multifuncional, compensador série, geracao distribuida, mi-

crorredes, hardware-in-the-loop, conversor formador de rede.






Abstract

In AC microgrids, it is interesting to create a new converter topology that aggregates
a single structure to the three essentials converters in AC microgrids, defined as grid-
feeding, grid-forming and grid-supporting. One converter that can be modified to obtain
a multifunctional configuration is the series protection dynamic device. This converter
is connected in series with the power grid without galvanic isolation, which assures
compensation of the main phenomenon which reduces power quality linked to voltage
waveform. In this thesis, a multifunctional converter is proposed based on the series dynamic
protection device and applied to AC microgrids with centralized control architecture, that
can be single-phase or three-phase three- or four-wire networks. As well as developing
the typical functionalities of microgrid converters, the proposed converter can switch its
connection topology from series to parallel and vice-versa, depending on the power grid and
microgrid needs. The developed control algorithm allows on-line change of the converter
operation either as a voltage- or current-controlled source. Moreover, it is possible to
make a smooth transition between microgrid operation modes. This flexibility allows
the converter to operate as: (i) grid-forming applying voltage reference and managing
black-start; (ii) grid-feeding injecting active power; and (iii) grid supporting performing
ancillary services such as voltage regulation, voltage sag and swell compensation, along with
series or shunt active power filtering of reactive, unbalance and harmonic compensation.
The multifunctional control is implemented using a Texas Instruments TMS320F28335
digital signal processor and then validated through a hardware-in-the-loop simulation
developed into a Typhoon HIL 600 platform. By contrast operating as a grid-forming
converter in AC microgrids, the multifunctional converter has a fault tolerance feature. In
this condition, three single-phase inverters are connected in delta, forming a three-phase
three-wire system. With a zig-zag transformer connection in the converter’s output, it
is also possible to create a three-phase four-wire system. Besides creating a voltage and
frequency reference, the converter can change its configuration from delta to open-delta
and vice versa, without interrupting the supply of the microgrid with an eventual failure
in one of the single-phase inverters. Experimental results are shown to validate the fault

tolerant converter operation.

Keywords: Multifunctional converter, series compensator, distributed generation, micro-

grids, hardware-in-the-loop, grid-forming converter.
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1 Introducao

No passado, o sistema elétrico de poténcia operava transportando energia de
grandes unidades geradoras, localizada em regides remotas, para os grandes centros
consumidores. Nesse modelo centralizado de producao de energia elétrica os investimentos
para transmissao e distribuicao sao de grande porte, além do alto grau de complexidade
para operacao do sistema (MEDINA et al., 2014; SHARKH et al., 2014). No Brasil, a

geracao centralizada tem como base o uso de grandes usinas hidroelétricas (SILVA, 2011).

Na atualidade, a producao de energia mais préxima dos consumidores tem ganhado
espaco, colocando em primeiro plano os sistemas de geracao descentralizados, com poténcia
na ordem de 1kW a 10 MW (BALANUTA; VECHIU; GURGUIATU, 2012; BHENDE;
KALAM, 2013; ANTUNES; SILVA, 2015). Os principais argumentos para essa mudanga
sao econdmicos, técnicos e devido as politicas ambientais (MIYAGI et al., 2014). Entretanto,
essa mudanca esta ocorrendo principalmente devido ao avango da eletronica de poténcia e
o grande uso de fonte renovéaveis de energia, como fotovoltaica e edlica (BOUZID et al.,
2015). No Brasil, a crise hidrica nos anos de 2014 estimulou esforgos de diversificacao da

matriz energética e do aproveitamento de fontes renovaveis, contribuindo para a expansao
da geragdo distribuida (FERREIRA et al., 2015).

Com a insercao de geracao distribuida no sistema elétrico de baixa tensao, surge
um novo conceito, denominado de microrrede. Segundo Lasseter (LASSETER, 2002) uma
microrrede é um conjunto de microfontes de geracao de energia elétrica, cargas elétricas
e elementos armazenadores de energia controlados por uma unidade central. Deve ser
destacado que as microfontes comumente se baseiam em fontes renovaveis de energia
elétrica, que utilizam a energia solar, edlica e biomassa (LI; LI; YIN, 2015; ANTUNES
et al., 2018). A Figura 1.1 apresenta um diagrama esquemético de uma microrrede em
corrente alternada (c.a.), formada por diversas microfontes e um conversor com sistema de

armazenamento com banco de baterias do tipo estacionaria.

Os conversores eletronicos nas microrredes usualmente possuem topologia de inver-
sores do tipo fonte de tensdo (VSI), e podem ser divididos em trés categorias dependendo
da sua funcdo (MAJUMDER et al., 2010; ROCABERT et al., 2012; SERBAN; ION, 2017).
O primeiro conversor ¢ o supridor de rede que opera injetando poténcia ativa na rede,
sendo usualmente controlado como uma fonte de corrente no modo PQ (poténcia ativa e
reativa). J& o segundo conversor é o formador de rede que opera como uma fonte de tensao
controlada no modo V-f (tensdo-frequéncia) suprindo cargas elétricas no modo ilhado (LO-
PES; MOREIRA; MADUREIRA, 2006; XU; MIAO; FAN, 2012). Por tltimo, o conversor

de suporte a rede opera provendo servigos ancilares para a microrrede, como regulacao de
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Figura 1.1 — Tipica configuracdo de uma microrrede c.a. com controle centralizado.
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tensao e frequéncia, filtragem harmonica e low voltage ride-through, contribuindo assim
para melhorar a qualidade da energia elétrica (QEE) na rede. Esse ultimo conversor pode
ser controlado em tensao ou corrente (AZEVEDO et al., 2013).

Um importante elemento da microrrede é o controlador central (CCMR) que tem
como funcao controlar cooperativamente as microfontes, os sistemas de armazenamento e as
cargas elétricas (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014; KAUR; KAUSHAL; BASAK,
2016a). Outra importante fungdo do CCMR ¢ definir a poténcia ativa e reativa que deve
ser despachada pelas microfontes, além de controlar a tensao e frequéncia no PAC (ponto
de acoplamento comum) (EID et al., 2014). Cada inversor e carga elétrica possui um
controlador local (CL) de fluxo de poténcia, o qual é controlado pelo CCMR instalado na
subestagao. O CL é responsavel por controlar a producao e o armazenamento de energia,

além de quantificar o consumo das cargas (LOPES et al., 2005).

As microrredes podem operar conectadas a redes de média tensao ou de baixa tensao
da concessionéria, e no modo ilhado (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014). Dentro
desse contexto, a chave estatica (CE) desempenha um papel fundamental, permitindo que
a microrrede se mantenha ativa em todos os seus modos de atuacao, com seu controle feito
pelo CCMR (POPOV et al., 2009; KAMEL; KERMANSHAHI, 2010b; ALLAF, 2010).
Uma CE monofasica é geralmente formada por tiristores em antiparalelo, com tempo tipico

de abertura e fechamento menor que um ciclo da componente fundamental da tensao da
rede (KROPOSKI et al., 2008; PATRAO et al., 2015).

Quando a microrrede opera interligada a rede elétrica, a tensao e a frequéncia
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sao impostas pela rede principal. J& quando a mesma opera ilhada, deve haver um ou
mais inversores eletronicos formados por sistema de armazenamento de energia ou com
fonte priméria nao-intermitente de energia, que operam no modo fonte de tensao (V-f),
sendo responsavel por manter a tensao e a frequéncia no sistema elétrico dentro de limites
aceitaveis (LOPES; MOREIRA; RESENDE, 2005b; ROCABERT et al., 2012; XU; MIAO;
FAN, 2012).

Para uma microrrede com arquitetura de controle mestre-escravo também conhecida
como Single-Master Operation (SMO), o seu modo de operagao ilhado é garantido pelo
conversor formador de rede (LOPES; MOREIRA; RESENDE, 2005a; SU; LI; JIN, 2011).
Quando a rede elétrica principal esta presente, o formador de rede pode operar provendo
servigos ancilares, como um conversor de suporte a rede. J& quando a microrrede precisa
operar no modo ilhado por falha na rede ou por um ilhamento intencional, o CCMR envia
um sinal para o conversor formador de rede mudar para o modo fonte de tensao e a CE
isola a microrrede. Desse modo, é necessario que o CCMR detecte a operacao ilhada e
mude a forma de operagao do conversor mestre (TIRUMALA; MOHAN; HENZE, 2002;
WANG et al., 2012; ARAFAT et al., 2012; PARHIZI et al., 2015).

Ao redor do mundo existem diversos projetos de microrredes. Os principais projetos
se concentram na Europa, América do Norte e Asia (LIDULA; RAJAPAKSE, 2011;
MARIAM; BASU; CONLON, 2013; HOSSAIN et al., 2014). Em ambito nacional, as
microrredes ainda nao sao regulamentadas e sua operagao ainda nao é permitida no
barramento de baixa tensao. Porém, deve ser destacado que uma importante etapa foi
concluida com a publicacao da Resolugao 482/2012 ANEEL (FERREIRA et al., 2015;
RODRIGUES, 2013) e Resolugao 687/2015 ANEEL, por meio das quais a conexao de uma
microfonte de geracao distribuida passou a ser incentivada com um sistema de compensacao
de energia. Atualmente quando a rede elétrica fica ausente, o gerador distribuido deve
detectar o ilhamento e cessar a sua operagao em um tempo de até dois segundos, conforme
estabelecido na ABNT NBR IEC 62116:2012 (GAZOLI; VILLALVA; GUERRA, 2012;
REIS et al., 2015).

1.1 Motivacao e Relevancia

Em uma microrrede, o conversor formador de rede desempenha papel de fundamen-
tal importancia, garantindo a estabilidade e continuidade do servigo ao sistema elétrico.
No modo ilhado este conversor deve manter a tensao e a frequéncia na microrrede, em um
cenario com alto grau de complexidade, que envolvem microfontes de geragao distribuida
e cargas elétricas diversas. No que tange aos conversores supridores de rede, estes podem
ter fontes primarias intermitentes ou nao-intermitentes, com condicao de geragao maior

que o consumo, o que deve implicar que o formador de rede seja bidirecional em poténcia
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para operacao ilhada. Outro ponto critico sdo as cargas elétricas que podem ser lineares e

nao-lineares, tanto monofésicas e trifasicas, balanceadas ou desbalanceadas.

Ja com foco na microrrede com controle centralizado, existem duas formas de
operacao do conversor formador de rede. Com a rede elétrica principal presente, o conversor
atua como uma fonte de corrente no modo PQ, podendo até mesmo fornecer servigos
ancilares, operando com suporte a rede. Quando é necessario operar no modo ilhado, seja
de modo intencional ou nao, o conversor aguarda um comando do CCMR, para transferir
seu controle para fonte de tensdao. De modo analogo, quando se deseja que a microrrede
se reconecte a rede elétrica principal, a mesma tem que ter a sua tensao sincronizada em
modulo, fase e frequéncia com a rede, e s6 assim o CCMR define o instante em que o
conversor formador de rede deve comutar o controle para fonte de corrente, com fechamento
da CE. E desejdvel que ambas as transicoes sejam suaves, sem transitorios perceptiveis
para a carga. Um ponto que deve ser ressaltado é que a operacao da microrrede no modo
ilhado com apenas um mestre pode degradar a confiabilidade do servico, sendo importante

o estudo de uma topologia tolerante a falhas.

Na literatura é possivel encontrar uma grande diversidade de topologias de converso-
res para o formador de rede, porém a maior parte das configuragoes tratam exaustivamente
da conexao em paralelo com a rede elétrica. Quando a microrrede comuta para o modo
ilhado o CCMR manda um comando para abrir a CE. Somente quando a corrente na CE
chega a zero o CCMR envia uma ordem para o formador de rede comutar para o modo
fonte de tensao, impedindo assim que as duas fontes de tensdo operem em paralelo e possa
ocorrer um curto-circuito. Esse tempo de transicao é menor que um ciclo da fundamental,
mas pode degradar a tensao na microrrede (PARHIZI et al., 2015; WANG et al., 2012;
TIRUMALA; MOHAN; HENZE, 2002; ARAFAT et al., 2012).

Atualmente os conversores multifuncionais tém chamado a atencao para as aplica-
¢Oes em microrredes, pois utilizando a mesma interface de poténcia do gerador distribuido
é também possivel prover servicos ancilares, o que permite melhorar a eficiéncia e a QEE
do sistema elétrico (ZENG et al., 2013; TEKE; LATRAN, 2014). Bacha et al. (2015)
propoe um conversor fotovoltaico equipado com banco de baterias estacionarias, o que
permite uma operacao hibrida da estrutura, ou seja, desempenhando a fun¢ao de supridor

de rede e formador de rede em uma microrrede com conexao paralela.

Ja nas microrredes centralizadas com arquitetura mestre-escravo, é possivel en-
contrar um conversor denominado de utility-inter face, que prové as funcionalidades
de suporte a rede e formador de rede. Esse conversor opera em paralelo com a micror-
rede (AZEVEDO et al., 2013; ZHANG; CHEN; ZHANG, 2014; TENTT et al., 2014). Tenti
et al. (2014) propoe um wtility-inter face que fornece funcionalidade de suporte a rede e
formador de rede. No modo conectado a rede este opera como um filtro ativo paralelo,

fazendo compensacao harmonica, de reativos e desequilibrio de corrente. Por outro lado
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no modo ilhado, o conversor é responsavel por criar uma referéncia de tensao e frequéncia
para a microrrede. Outra fungao desse conversor é prover uma transi¢do suave entre o

modo conectado para ilhado e vice-versa.

Em (WANG et al., 2015) é apresentada uma proposta de controle para um inversor
trifasico, que pode operar desempenhando as funcionalidades basicas do conversores em
microrredes c.a. com controle descentralizado. O conversor é bidirecional em poténcia e
possui conexao paralela com a rede elétrica, e pode operar como uma fonte de tensao ou
corrente controlada com transicao suave entre os modos de operacao. No modo conectado
o conversor pode injetar poténcia ativa, além de regular tensao com inje¢cao de poténcia
reativa na rede. J& no modo ilhado é gerado uma referéncia de tensao e frequéncia por

meio de controle por droop.

Também é possivel encontrar um wutility inter face fundamentado na topologia
do compensador série e proposto por (HAN et al., 2013). No modo conectado a rede
esse conversor opera como um filtro ativo série compensando os distirbios na tensdo
como harmonicos, sag e swell. J4 no modo ilhado o conversor opera com funcao UPS
(uninterruptible power supply). Esse conversor pode prover uma transicdo suave entre
os modos de operacao da microrrede, porém essa funcionalidade nao é explorada. A
maior parte das aplicagoes do compensador série em microrredes sao concentradas na
funcionalidade de suporte a rede (SYED; KHADKIKAR, 2014; GAYATRI; PARIMI;
KUMAR, 2015; LUO et al., 2016).

Na literatura técnica nao existe um conversor multifuncional que agrupe todas
as fungoes dos conversores basicos de uma microrrede c.a. centralizada. Outro ponto a
ser ressaltado é que um conversor reconfiguravel, ou seja, que possa operar em série ou
paralelo com a rede pode agregar mais funcionalidades de suporte a rede e transicao entre

os modos de operacao.

Dentro de todos esse pontos observados surgem as seguintes perguntas:

e A conexao em paralelo do conversor formador de rede com a microrrede em todos os

seus modos de operacao é a melhor opgao?

A transicdo da microrrede do modo conectado para o modo ilhado somente pode ser
feita com o conversor formador de rede comutando do modo fonte de corrente para

fonte de tensao?

E possivel definir um conversor formador de rede que seja responsavel por identificar
o instante em que a microrrede deva ser ilhada, sem o comando do CCMR por meio

de um canal de comunicagao?

Existe alguma configuracao para o formador de rede que garanta uma operacao

tolerante a falhas, sem modificagoes estruturais no conversor?
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e E possivel definir um conversor em uma microrrede c.a. que agregue em uma unica

estrutura as funcionalidades de formador de rede, supridor de rede e suporte a rede?

e Um conversor que é projetado para operar como fonte de tensdo pode operar como

fonte de corrente?

e B importante avaliar no projeto do conversor formador de rede operando como fonte
de tensao controlada uma andlise que contemple a menor distor¢ao harmonica de

tensao suprindo carga nao-linear?

A concepgao de uma nova topologia de conversor que agregue em uma Unica
estrutura os trés conversores basicos das microrredes (supridor de rede, formador de rede
e de suporte a rede) pode proporcionar grandes beneficios para a operagao do sistema
elétrico. Um conversor eletronico que pode ser adaptado para obter essa configuracao ¢é
o compensador série também chamado de restaurador dindmico de tensdo (DVR), que
é conectado em série com a rede elétrica por meio de um transformador, garantindo
a protecao de cargas sensiveis as variagoes de tensao de curta duragao (VTCDs). Um
compensador série que nao utiliza o transformador é o dispositivo dinamico de protecao
série (D?IPS), e pode ser definido como uma topologia mais interessante para a aplicaciao
nas microrredes. Dentro do contexto das microrredes a aplicacao do D?IPS nao é explorada,

mas pode permitir a definicdo de um conversor multifuncional.

1.2 Objetivos

Analisar e investigar a operacao do compensador série na configuracao D?I PSS como
um conversor multifuncional e tolerante a falhas, que agregue em uma tnica estrutura os

trés conversores bésicos de uma microrrede.

1.2.1 Objetivos Especificos

A seguir sdo enumerados os principais objetivos especificos da tese:

e Elaborar um modelo computacional para uma microrrede monofasica e trifasica a
quatro fios composta por formador de rede, supridor de rede, cargas elétricas e a

rede elétrica de baixa tensao;

e Propor um conversor multifuncional que possa desempenhar em momentos distintos
as funcionalidades dos conversores béasicos nas microrredes, com a mesma configuragao

de conversor e filtro;

e Avaliar a configuracao multifuncional provendo a operacdo da microrrede em todos

os seus modos operacionais, fazendo também o papel do CCMR;
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1.3

Propor um controle para o conversor multifuncional que garanta uma transi¢ao
suave entre todos os seus modos operacionais, inclusive durante as transi¢oes na

microrrede;

Analisar e propor solugdes para mitigacao dos impactos da conexao das microrredes
a rede de energia elétrica de baixa tensao no que tange a QEE, com funcionalidade

de suporte a rede do conversor multifuncional;

Validar a estratégia de controle do conversor multifuncional com simulagao hardware-

in-the-loop;

Propor uma nova configuracao para o conversor formador de rede sem transformador
de isolamento, que seja tolerante a falhas e aplicado em uma microrrede c.a. com

controle centralizado;

Validar a operacao do conversor tolerante a falhas com resultados experimentais.

Contribuicoes da Tese

Apés a introducao do trabalho em conjunto com a motivacao e objetivos podem

ser apontadas como principais contribui¢oes da tese:

(D

Proposta de um conversor multifuncional reconfiguravel que pode operar em série ou
paralelo com a rede elétrica principal, desempenhando o papel dos trés conversores
basicos das microrredes em momentos distintos, com topologia monofasica e trifasica

a trés e quatro fios;

Proposta de um conversor multifuncional que pode fazer o papel do CCMR da

microrrede, gerenciando as transicoes e black-start;

Algoritmo de controle para mudanca em tempo real do modo de operacao do conversor
multifuncional, garantindo na sua saida uma caracteristica de fonte de tensao ou

corrente controlada;

Conversor de suporte a rede que pode desempenhar o papel de filtro ativo série ou

paralelo, dependendo dos problemas de QEE na microrrede, e na rede elétrica;

Algoritmo de controle que possibilita transicao intencional do modo conectado para

ilhado, considerando a conexao série do conversor multifuncional;

Algoritmo de controle que possibilita transi¢cao nao-intencional da microrrede do modo

conectado para ilhado, com a conexao série ou paralelo do conversor multifuncional;
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(VII) Algoritmo de controle que possibilita transi¢do de reconexao do modo ilhado para

conectado, considerando a operacao em série e paralela;

(VIII) Simulacao hardware-in-the-loop para validagao da estratégia de controle do conversor

multifuncional;

(IX) Proposta de conversor formador de rede tolerante & falhas com operacao em delta e

delta-aberto, com topologia trifasica a trés e quatro fios;

(X) Estratégia de controle para operagao delta e delta-aberto, com transi¢ao suave entre

os modos de operacao.

1.4 Organizacao do Trabalho

Apés esta parte introdutoria, é realizada no capitulo 2 uma revisao bibliografica
sobre as microrredes de energia elétrica. Sao apresentados os aspectos fundamentais como
configuragdo bésica, topologias, principais microfontes e sistemas de armazenamento de
energia. Também sao abordados os métodos de controle das microrredes, com as suas

respectivas formas de operacao.

No capitulo 3 sao discutidos os conversores c.a. nas microrredes, divididos em
supridor de rede, formador de rede e suporte a rede. Primeiramente, é detalhado o
conversor supridor de rede, que opera como uma fonte de corrente controlada. Esse
inversor ¢ formado por um barramento c.c em fonte de tensao, com uma fonte primaria do
tipo fonte de corrente ou tensdo. Sao apresentadas as principais topologias e técnicas de
controle, com resultados de simulagao. Ja o formador de rede tem um importante papel na
operacao das microrredes no modo ilhado. Esse conversor atua como uma fonte de tensao
controlada, com banco de baterias ou fonte primaria de energia que deve estar disponivel
em todo momento. Sao detalhadas as principais topologias de conversores e os critérios
para dimensionamento das malhas de controle e do filtro LC. Sao discutidos os resultados
de simulacao do formador de rede alimentando cargas elétricas do tipo linear ou nao-linear
no modo ilhado. Também é definido o conversor de suporte a rede, com seu papel provendo
servigos ancilares nas microrredes. Por fim, sdo apresentados os conversor multifuncionais,
que podem agregar em um unico inversor as funcionalidades dos conversores basicos da

microrrede.

O capitulo 4 apresenta a multifuncionalidade do compensador série nas microrredes.
Em um primeiro momento sao discutidas as principais configuracoes do compensador série
e seu principio de operacao. Posteriormente, é apresentada uma revisao bibliografica da
aplicacao desse conversor nas microrredes. Por fim, é destacada uma configuracao multi-
funcional fundamentada no D2I PSS, que pode desempenhar o papel dos trés conversores

basicos em uma microrrede c.a. centralizada. Também é detalhada toda a estrutura de
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controle do conversor, que permite a operagao série ou paralela com a rede principal, além

de uma transicao suave entre os modos de operacao da microrrede.

Ja no capitulo 5, sao exibidos os principais resultados de simulacao e validagao
hardware-in-the-loop com Typhoon HIL 600 para o conversor multifuncional. Como
formador de rede, este pode gerar um referéncia de tensao e frequéncia no modo ilhado
da microrrede, além de gerenciar o black-start. Como supridor de rede, o conversor pode
injetar poténcia ativa na microrrede, extraindo energia do banco de baterias conectada no
barramento c.c. do inversor. Ja provendo servigos ancilares, o conversor pode operar como
filtro ativo série ou paralelo, melhorando a QEE na microrrede. E também destacada a
operacao do conversor na transi¢ao intencional do modo conectado a rede para o modo
ilhado, e vice-versa, com transicao suave sem transitorio de tensao e corrente na microrrede.
Por fim, também é apresentado um cenario com ilhamento nao-intencional em que ocorre

a deteccao dessa condi¢ao pelo conversor multifuncional.

No capitulo 6 é apresentado o conversor multifuncional tolerante a falhas funda-
mentado na conexao delta de trés inversores monofésicos em ponte H, sem isolamento
galvanico. O conversor ¢é aplicado em uma microrrede centralizada que opera no modo
ilhado, com configuracao a trés e quatros fios com transformador zig-zag. Além de criar
uma referéncia de tensao e frequéncia, o conversor pode comutar a conexao de delta para
delta-aberto, sem interrup¢ao da operacao de servigo para a condi¢ao de falha em um
dos inversores monofdsicos da topologia. E desenvolvida uma estratégia de controle que

garante uma operagao estavel, mesmo com a transicao entre os modos operacionais.

No 1ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusées do trabalho, com
algumas propostas de trabalhos futuros. Toda a produgao de artigos em conferéncias e

periddicos durante o periodo do doutorado é detalhada no Apéndice A.
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2 As Microrredes de Energia Elétrica

Neste capitulo, é apresentada uma revisao bibliografica sobre as microrredes de
energia elétrica. Primeiramente, o conceito de microrrede é apresentado, com suas principais
defini¢oes e projetos pelo mundo. Posteriormente, sao discutidas as microfontes de geracao
distribuida, os sistemas de armazenamento de energia, os modos de operagao e as técnicas
de controle. Também sao destacadas as topologias de uma microrrede. Por fim, sao

conceituadas as principais técnicas para deteccao de ilhamento.

2.1 Introducao

A primeira planta para geracdo de energia elétrica foi construida por Thomas
Edison e chamada de Estacao Manhattan PearlStreet em 1882, na cidade de New Y ork.
Esse sistema pode ser considerado uma microrrede ilhada, ja que naquele periodo a geracao
de energia centralizada ainda nao havia se estabelecido. Em 1886 a companhia elétrica
de Thomas ja havia instalado mais de cinquenta e seis microrredes em corrente continua
(c.c.) (ALCANTARA, 2011). Com o avanco das grandes plantas para a producio de
energia no modo centralizado, aliado a interconexao dos sistemas por meio das linhas
de transmissao, as microrredes foram sendo interconectadas e deixaram de existir. Deste
modo, o sistema elétrico passou a ser interligado e dominado por grandes usinas que

monopolizavam o comércio de energia elétrica (PARHIZI et al., 2015).

Atualmente, em todo o mundo, a energia elétrica é comumente produzida em
sistemas centralizados, onde se utilizam grandes usinas alimentadas por combustiveis
fésseis ou nucleares, afastadas dos grandes centros consumidores (DRIESEN; VISSCHER,
2008a; GAMBAROTTA et al., 2017). J& no Brasil, a geracao de energia elétrica é feita, em
sua maioria, por grandes usinas hidroelétricas, as quais se localizam distantes dos centros
consumidores (SILVA, 2011). A Figura 2.1 apresenta uma visao geral do sistema elétrico

com geracao centralizada.

A geracao de energia elétrica vem passando por uma grande mudanca na forma
como a mesma é produzida, por meio do incentivo a geracao distribuida com forte aplicagao
das fontes renovaveis de energia. Nesse novo cenario, os pequenos geradores distribuidos
estao mais préoximos dos consumidores, o que muda drasticamente a caracteristica do fluxo
de poténcia no sistema elétrico. Os principais argumentos para essa mudanca estao ligados a
questoes técnicas, econdmicas e politicas ambientais (LOPES; MOREIRA; MADUREIRA,
2006; JIANG et al., 2011; PATRAO et al., 2015).

Com a ampla inser¢ao da geracao distribuida no sistema elétrico de baixa tensao
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Figura 2.1 — Visao geral do sistema elétrico com geragao centralizada.
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(BT) surge o conceito denominado de microrrede. Segundo Lasseter (2001), uma micror-
rede é um conjunto de microfontes para geracao distribuida, cargas elétricas e sistemas
de armazenamento de energia controlados por uma unidade central. Uma microrrede
pode operar conectada ao barramento de BT da concessionaria ou de forma ilhada da
rede (ANTUNES; SILVA; FILHO, 2016). Deve ser destacado que as microfontes de geracao
distribuida comumente utilizam fontes renovaveis de energia elétrica, como fotovoltaica,
edlica e biomassa (HATZIARGYRIOU et al., 2007; MONICA; KOWSALYA, 2016)

Do ponto de vista do consumidor, as microrredes podem fornecer tanto energia
térmica quanto elétrica e possuem diversas vantagens como a melhoria da qualidade da
energia elétrica (QEE) e a reducao da tarifa de energia elétrica. Ja para a concessiondria de
energia elétrica, tanto a demanda quanto as perdas por efeito Joule sdo reduzidas, além de
propiciar uma maior confiabilidade no fornecimento de energia elétrica aos consumidores e
a possibilidade de postergacao dos investimentos (KANELLOS; TSOUCHNIKAS; HATZI-
ARGYRIOU, 2005; VACCARO et al., 2011; ANDISHGAR; GHOLIPOUR; HOOSHMAND,
2017).

Por todo mundo é possivel encontrar diversos projetos de microrredes, sendo

estes executados por meio de simulagdao, montagem em laboratério e estudo de caso. Os
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principais projetos de microrredes se concentram na Europa, América do Norte, Asia
e Oceania (BARNES et al., 2007; YAN et al., 2017), com destaque para (LIDULA;
RAJAPAKSE, 2011; MARIAM; BASU; CONLON, 2013; HOSSAIN et al., 2014):

e Aichi Microgrid Project: projeto em desenvolvimento na cidade de Aichi-Japao,
coordenado pela companhia de energia elétrica New Energy e o instituto de pesquisa
NEDO, com uma microrrede de capacidade igual a 1,73 MW (geragao fotovoltaica,

célula combustivel e armazenamento de energia com banco de baterias de NaS);

e BC Hydro Boston Bar: projeto situado em Quebec-Canadé, controlado pela compa-
nhia de energia elétrica BC Hydro e com uma microrrede de capacidade igual a 8,64

MW (geragao hidrica e sem armazenamento de energia);

e Bornholm Multi Microgrid: projeto em operagao na ilha de Bornholm-Dinamarca,
sob coordenagao da companhia de energia elétrica OSTKRAFT Company com uma
microrrede de capacidade igual a 127 MW (geragao edlica, geradores a diesel, geragao

com biogds e biomassa, e sem armazenamento de energia);

e Santa Rita Jail: projeto localizado em Dublin-Califérnia nos Estados Unidos, coorde-
nado pela CERTS Microgrid Technology e com uma microrrede instalada de 5SMW

(geragao fotovoltaica, geradores diesel e com banco de baterias de fon litio);

e MSEDCL at Wani Area Microgrid: projeto localizado em Wani-India, sob coordenacao
da companhia de energia elétrica MSEDCL e com uma microrrede de capacidade
igual a 18,5 MW (geracao fotovoltaica, geradores a biomassa e sem armazenamento

de energia);

e Microgrid testbed na Hefei University of Technology (HFUT): projeto de uma
microrrede em desenvolvimento na cidade de Hefei-China e supervisionado pela Hefei
University of Technology, com capacidade de 300 kW (geragao edlica, fotovoltaica,
célula de combustivel e armazenamento de energia formado por banco de baterias e

ultracapacitores);

e Kythnos Island Microgrid: projeto em execugao na ilha de Kythnos na Grécia, sob
coordenacao da Technical University of Athens, com uma microrrede residencial de

capacidade igual a 50 kW (geragao fotovoltaica, geradores diesel e banco de baterias);

e CESI RICERCA DER Test Microgrid: projeto em desenvolvimento na cidade de
Milao-Italia, coordenado por CESI RICERCA Laboratories, com uma microrrede de
160 kW (geragao fotovoltaica, edlica, gerador diesel, microturbina a gas e biomassa,

com volante de inércia (flywheel) para armazenamento de energia);
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e CSIRO Energy Center: projeto localizado em NewCastlte-Australia, coordenado
pela empresa CSIRO, com uma microrrede de 500 kW (geracao fotovoltaica, edlica e

armazenamento de energia com banco de baterias).

Existe uma forte expectativa da expansao mundial das microrredes nesta década,
devido ao crescente uso das microfontes de geracao distribuida e sistemas de armazenamento
de energia, em conjunto com o desenvolvimento de novas normas regulamentadoras para o
setor de energia elétrica (BHASKARA; CHOWDHURY, 2012). Segundo Ali et al. (2017),
estima-se que a capacidade instalada das microrredes no mundo deva crescer 3,5 vezes
entre 2015 e 2020. Ao redor do mundo, mais de mil projetos que totalizam 13400 MW de
capacidade estdao sendo propostos, em fase construgao ou ja em operagao (NAVIGATION
RESEARCH, 2017).

No Brasil, as microrredes ainda nao sao regulamentadas e sua operagao ainda nao
é permitida no barramento de BT. Deve ser ressaltado que as atividades de pesquisa e
desenvolvimento em ambito nacional encontram-se em estagio inicial (RESE; COSTA;
SILVA, 2012). Entretanto, uma importante etapa foi concluida com a publicagdo da
Resolugao 482/2012 ANEEL (FERREIRA et al., 2015; RODRIGUES, 2013) e a Resolugao
687/2015 ANEEL, por meio do qual a conexdo das microfontes de geragao distribuida
passou a ser incentivada com um sistema de compensacao de energia. Segundo Veras
(2013), as microrredes possuem grande potencial de crescimento no cendrio brasileiro de
energia elétrica e o seu desenvolvimento pode contribuir para uma mudanga no marco

regulatorio do setor de energia elétrica.

2.2 Conceito de Microrredes

Segundo Vechiu et al. (2011), uma microrrede ¢ definida como sendo uma conexao
radial de diversos alimentadores, com associacao de cargas elétricas e diversas microfontes
conectadas a um barramento de BT ou média tensao (MT) (LASSETER, 2001; LASSETER,
2002; BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014; IEEE, 2011). A Figura 2.2 ilustra a
arquitetura basica de uma microrrede em corrente alternada (c.a.). O sistema elétrico
ilustrado é composto por trés alimentadores radiais conectados a rede elétrica principal

em BT, no ponto de acoplamento comum (PAC) localizado no lado de MT.

O centro de controle da microrrede (CCMR) é responsavel por coordenar global-
mente as microfontes de geragao distribuida, os sistemas de armazenamento de energia e
as cargas elétricas (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014; KAUR; KAUSHAL; BA-
SAK, 2016a). Esse também tem como fungao definir a poténcia ativa e reativa que deve
ser despachada pelas microfontes, além de controlar a tensao e frequéncia no PAC em
BT (EID et al., 2014). Cada microfonte e carga elétrica possui um controlador local (CL)
do fluxo de poténcia, o qual é controlado pelo CCMR instalado na subestagao. O CL
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Figura 2.2 — Tipica configuracao de uma microrrede.
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é responsavel por controlar a producao e armazenamento de energia, além de definir a
demanda da carga (LOPES et al., 2005). Para uma microrrede que opera no modo de
controle centralizado, os CLs recebem o set point de operagdo do CCMR. J4 no modo de
controle descentralizado, ou seja, sem comunicacao entre as microfontes, os CLs operam
tomando decisoes locais (EID et al., 2014).

O controle e a flexibilidade necessarios em uma microrrede sao garantidos por meio
de interfaces baseadas em eletronica de poténcia. Desse modo, o controle dos conversores
das microfontes é de extrema importancia, tanto sob o ponto de vista da producao
de energia elétrica quanto para a estabilidade da microrrede em si (TABATABAEE et
al., 2011). Comumente, sao utilizados nas microfontes conversores c.a.-c.a., c.c.-c.a. e

c.a.-c.c. (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014).

Um elemento fundamental da interligacao com a rede elétrica em uma microrrede
é a chave estatica (CE), pois a mesma permite que a microrrede possa operar tanto
conectada a rede quanto no modo ilhado, sem interrup¢ao da energia elétrica para as
cargas elétricas (POPOV et al., 2009; KAMEL; KERMANSHAHI, 2010b; PAQUETTE;
DIVAN, 2014). Todo o controle da CE é feito pelo CCMR (ALLAF, 2010) permitindo
assim um planejamento nos modos de operacao da microrrede, atendendo requisitos de
segurancga ou fatores econdmicos (PARHIZI et al., 2015). A Figura 2.3 ilustra o esquema

da CE com tiristores para uma microrrede, com um tempo de abertura/fechamento
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inferior a um ciclo da componente fundamental de tensao da rede, garantindo uma rapida
transferéncia (KROPOSKI et al., 2008; AMARAL et al., 2015). As chaves mecéanicas do
tipo contatores ou disjuntores acionados por motores levam entre dois a trés ciclos da

fundamental para garantir a abertura ou fechamento do circuito, ndo podendo substituir
as CEs (CHUNG et al., 2008).

Figura 2.3 — Diagrama por fase de uma chave estatica.

N ______._
|r K |
T¢| DJ - :
A - m ! %2 | Microfontes
: T_ - : — || Cargas elétricas
| TP | f 1 TP :
| % e %H |
RN |
Nresloaiivs
Y
> : (N |
| L L1l » Medi¢oes :
Rede ll DS Comunicacio |

elétrica

Fonte: (KROPOSKI et al., 2008)

Um padrao internacional que pode ser seguido para o projeto de microrredes é
o IEEE 1547.4 (IEEE Guide for Design, Operation, and Integration of Distributed
Resource Island Systems with Electric Power Systems), pertencente a familia IEEE
1547. Neste documento, podem ser encontradas diversas defini¢oes importantes para
o modo como uma microrrede deve operar e ser controlada. Dentre todos os tipos de
microrredes definidas no padrao, a mais comum encontrada em trabalhos técnico-cientificos
é do tipo Facility Island (Ilha da Instalagdo), formada por uma carga, PAC e vérias
unidades de geragao (IEEE, 2011).

2.3 Microfontes de Energia Elétrica

As microfontes sao fontes para producao de energia elétrica e estao localizadas proxi-
mas ao ponto de uso com faixa de poténcia entre 1kW a 10 MW (BHENDE; KALAM, 2013;
BALANUTA; VECHIU; GURGUIATU, 2012; SINGER et al., 2010). Essas microfontes de
geracao distribuida podem ser alimentadas por combustiveis fosseis ou fontes de energia
renovaveis (KROPOSKI et al., 2008). As fontes renovéaveis sao de grande importancia
para o desenvolvimento das microrredes, pois em muitas localidades é possivel explorar o

potencial de tais fontes para uma producao de energia elétrica com alta eficiéncia (CHEN;

GOOI; WANG, 2012; HE et al., 2013).

A Figura 2.4 ilustra as principais microfontes utilizadas em uma microrrede (LO-
PES; MADUREIRA; MOREIRA, 2013). Algumas outras microfontes podem combinar

producao de calor e energia elétrica, recuperando perda de calor de alguma fonte, por
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meio de uma microturbina. Essas microfontes formam os sistemas para cogeragao de
energia (KROPOSKI et al., 2008).

Figura 2.4 — Microfontes de geracao distribuida.
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Uma importante divisdo das microfontes de geragao distribuida é feita por Parhizi
et al. (2015), como sendo do tipo despachével ou nao-despachdvel. Uma unidade nao-
despachavel nao pode ser controlada pelo CCMR, pois a sua fonte de energia priméria
nao é controlavel. Como exemplo tem-se a geracao fotovoltaica e edlica, que produzem
energia de forma intermitente e volatil. A intermiténcia indica que nem sempre a geracao
vai estar disponivel e a volatilidade demonstra a flutuacao da energia produzida ao longo
do tempo. J4 as fontes despachaveis podem ser controladas pelo CCMR, pois a fonte de

energia esta disponivel a qualquer momento como em geradores a combustao e a gas.

2.4 Estruturas de Armazenamento de Energia

Outro elemento fundamental em uma microrrede é o sistema de armazenamento de
energia. Isso se deve a presenca de fontes intermitentes de energia elétrica na microrrede,
como fotovoltaica e edlica. Para garantir o adequado equilibrio entre oferta e demanda de
energia elétrica e a QEE (tensao e frequéncia constantes no sistema), é necessario o uso de

uma estrutura de armazenamento energético, que pode ser de varios tipos, entre os quais
se destacam (ARNEDO et al., 2011; LUO et al., 2015; SEPULVEDA et al., 2016):

e Volante de inércia (flywheel energy storage - FES);
e Compressores de ar (compressed air energy storage - CAES);

e Armazenamento de energia hidraulica; (pumped hydro energy storage - PHES)
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Banco de baterias estaciondrias (chumbo-dcido, fon litio, sulfeto de sédio, s6dio

enxofre e etc);

e Supercapacitores;

SMES (superconducting magnetic energy storage);

Armazenamento térmico de energia (T hermal Energy Storage - TES);
e Armazenamento de hidrogénio e célula combustivel,

Veiculos elétricos/hibridos plug — in (electric vehicle/plug — in hybrid).

Mesmo existindo diversas estruturas de armazenamento de energia, na pratica os
bancos de baterias eletroquimicas sdo os mais usados por questdes econémicas (MATOS;
RIBEIRO; SILVA, 2014).

2.5 Topologias das Microrredes

As microrredes podem ter barramentos c.c. ou c.a. O tipo de barramento influencia
diretamente a necessidade do uso de conversores para interfacear as microfontes de
geracao distribuida, os sistemas de armazenamento e as cargas elétricas. Comumente sao
usados conversores c.c.-c.c. e c¢.c.-c.a. Segundo Eid et al. (2014) as microrredes podem ser
classificadas de acordo com o tipo do sistema de energia utilizado (c.c. ou c.a), conforme

diagrama ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Classificacdo das microrredes de energia elétrica.
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A Figura 2.6 ilustra a configuracdo com barramento c.c. em uma microrrede. A
partir da figura é possivel notar que a conexao da microrrede ao PAC da rede elétrica
principal ¢ feita por meio de um conversor c.a.-c.c. J4 a interface do banco de baterias

ao barramento é realizada através de um conversor c.c.-c.c. As microfontes podem ser
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conectadas ao barramento c.c. da microrrede usando um conversor c.c.-c.c. ou ¢.a.-C.c.,

dependendo da caracteristica da fonte priméria de energia.

Figura 2.6 — Microrrede com barramento c.c.
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A microrrede c.c. apresenta como principal desvantagem a necessidade de diversas
interfaces para as cargas terminais, considerando que em sua maioria ainda sao em

c.a. Porém, esse tipo de microrrede apresenta algumas vantagens tais como (ANAND;
FERNANDES, 2010):

e Possuem normalmente menores perdas na distribuicao de energia, considerando que

nao é mais necessario utilizar um conversor c.a.-c.c. entre a carga e a rede elétrica;
e Nao ha necessidade do controle de frequéncia na microrrede;

e Nao ha fluxo de poténcia reativa na microrrede;

As microfontes ndo precisam ser sincronizadas com a microrrede.

A Figura 2.7 apresenta o diagrama unifilar de uma microrrede com barramento
em c.a., sendo esse tipo a mais usada e a mais pesquisada (WANG et al., 2012; FU et al.,
2015). Nesta configuragao os sistemas de armazenamento de energia e as microfontes c.c.
sao interfaceadas ao barramento da microrrede por conversores c.c.-c.a., a0 passo que as
microfontes c.a. podem ser conectadas diretamente ao barramento. E interessante observar
que de acordo com o nivel de tensao da microrrede, os consumidores podem ser atendidos

sem a necessidade do uso de transformadores. A principal vantagem da microrrede c.a. é a
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Figura 2.7 — Micorrede com barramento em c.a.
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Fonte: (KAMEL; KERMANSHAHI, 2010a; ZOU; WANG; CHENG, 2013)

compatibilidade com o sistema elétrico tradicional, o que nao exige grandes adaptagoes

por parte dos consumidores e do sistema de distribuicao de energia elétrica.

Uma microrrede com barramento c.a. possui diversas desvantagens, tais como (ISE,
2006; GUERRERO, 2011):

e Elevada corrente de magnetizacdo dos motores de inducao, transformadores e gera-

dores de indugao;

e Desbalanco de tensao, devido a presenca de cargas monofasicas e fontes com geragao

monofasica;

e Presenca de harmonicos de tensao, além de sag, swell e flicker.

Também existem as microrredes hibridas c.c./c.a, que permitem uma integragao
efetiva das diversas microfontes de geragao distribuida em um sistema elétrico, como
ilustrado na Figura 2.8. Esta configuracdo de microrrede permite eliminar o estagio c.c.-c.a.
de um sistema fotovoltaico, célula combustivel e banco de baterias, considerando que ainda
é necessario manter o estagio c.c.-c.c. Ja no lado c.a. geradores diesel e turbinas edlicas,
bem como cargas elétricas. A integragao entre o lado c.c. e c.a. é obtida por meio do
conversor de interface que é bidirecional e c.c.-c.a (JIANG; YU, 2008; WANG et al., 2012;
PRAKASH et al., 2014; UNAMUNO; BARRENA, 2015).

Ja as microrredes c.a. em alta frequéncia sao utilizadas em microfontes com

frequéncia elétrica muito superior a da rede elétrica, permitindo solucionar problemas
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Figura 2.8 — Microrrede hibrida com barramento c.a. e c.c.
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de QEE quando sao utilizadas diversas microfontes (EID et al., 2014). Esta microrrede
apresenta uma série de vantagens, a saber: maior facilidade para filtrar harmonicos de
ordens mais altas; simplicidade para a implementacao do armazenamento dindmico, com
o uso de volantes inerciais; volume reduzido para transformadores de poténcia de alta
frequéncia e menor ripple de corrente nas maquinas elétricas (CHAKRABORTY; SIMOES,
2005).

2.6 Controle das Microrredes

O controle da microrrede deve garantir que todas as suas funcoes sejam realizadas.
Na literatura existem diversas defini¢coes para o niveis de controle, mas uma classificacao
muito comum divide nos seguintes niveis (EID et al., 2014; SAHOO; SINHA; KISHORE,
2017):

e Controle primério: controlador local (CL);
e Controle secundario: controlador central da microrrede (CCMR);
e Controle terciario: operador da rede de distribuigdo (ORD) ou operador de mercado

(OM);

A Figura 2.9 ilustra a estrutura hierarquica de controle em uma microrrede, com

seus respectivos niveis.

Em um nivel mais baixo da microrrede existe o controle priméario, que também é

conhecido como CL. Sua principal fun¢ao em uma microfonte distribuida é controlar as
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Figura 2.9 — Estrutura hierarquica de controle em uma microrrede.
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varidveis locais como tensao, frequéncia, poténcia ativa e reativa (ROCABERT et al., 2012;
EID et al., 2014). O CL também pode controlar cargas elétricas locais e as microfontes de
energia elétrica (ALLAF, 2010).

J& para o nivel de controle secundério existe o CCMR. Esse tem como fungao
controlar a tensao e frequéncia da microrrede, além de enviar o set point de poténcia ativa
e reativa para as microfontes despachaveis em um cenério de controle centralizado. Caso o
gerador distribuido possua um MPPT com microfonte intermitente, do tipo solar e edlica,
a operacao independe da agao de controle do CCMR, ou seja, o inversor pode operar sem
um canal de comunicagdo. O CCMR pode comunicar com o ORD, permitindo melhorar o
gerenciamento e operagao da microrrede (WANG et al., 2012; LOPES; MADUREIRA;
MOREIRA, 2013; KAUR; KAUSHAL; BASAK, 2016b).

Segundo o padrao IEEE Std 1547.4 (IEEE, 2011) o controle secundario também
tem a funcao de prover os servigos auxiliares como regulacao de carga, perdas de energia,
reserva de carga, regulacao de tensao e fonte de poténcia reativa. O padrao recomendado
é a desconexao da microrrede com a rede elétrica principal quando a tensao estiver abaixo
de 0,85 pu ou acima de 1,1 pu, com deteccao por algoritmo anti-ilhamento. Outro ponto

importante do controle secundario é a transicao da microrrede no modo ilhado para o
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modo conectado a rede, com sincronismo dos desvios de tensao e frequéncia com a rede

principal (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014).

O nivel de controle hierarquico mais alto em uma microrrede é o terciario, com a
presenga do ORD e OM. Ambos possuem como responsabilidade o gerenciamento da rede
de distribuicao em MT, para o caso em que houver mais de uma microrrede presente na
rede elétrica. Para a operagao da microrrede em determinada regidao pode existir o OM,

com fungao de gerenciamento do mercado de energia elétrica (EID et al., 2014).

2.7 Modos de Operacao da Microrrede

O padrao IEEE Std 1547.4 (IEEE, 2011) define que uma microrrede pode operar

basicamente em quatro modos:

e Modo conectado a rede elétrica principal;

e Transicao para o modo ilhado;

Modo ilhado ou isolado;

Modo de reconexao da microrrede.

Também ¢é possivel encontrar na literatura um quinto modo de operagao das
microrredes, chamado de black start (LAAKSONEN; KAUHANIEMI et al., 2008). Nas

proximas secoes serao descritos cada um dos respectivos modos.

2.7.1 Modo Conectado a Rede Elétrica Principal

Quando a microrrede encontra-se no modo conectado a rede, esta opera com tensao
e frequéncia impostas pela rede principal (ROCABERT et al., 2012). Nessa condigao a
microrrede pode estar suprindo total ou parcialmente as cargas ou até mesmo injetando
energia na rede (LOPES; MADUREIRA; MOREIRA, 2013).

Para o modo conectado a rede, o CCMR deve estar ativo, garantindo o recebimento
de informacoes das cargas e microfontes, do nivel de tensao e frequéncia da rede. Todas as
informagoes recebidas pelo CCMR tém como fungdo permitir uma transigao planejada para
o modo isolado, caso seja necessario (BHASKARA; CHOWDHURY, 2012). Outro ponto a
ser destacado é que os inversores das microfontes de geracao distribuidas operam no modo
PQ, com controle em modo fonte de corrente (FC) (LOPES; MOREIRA; MADUREIRA,
2006).
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2.7.2 Modo llhado

Quando a microrrede opera no modo ilhado ou isolado, deve haver pelo menos
um inversor eletronico associado a um sistema de armazenamento operando no modo
V-f, responsével por manter tensao e frequéncia na microrrede (HOJO et al., 2008). Ja
os demais inversores das microfontes operam no modo PQ, controlando poténcia ativa
e reativa da microrrede, otimizando a geracao renovavel por algum critério técnico ou

econdémico (LOPES et al., 2005; MIAO; DOMIJAN; FAN, 2011).

Na condigao ilhada, a microrrede pode operar no modo SMO ou MMO (LOPES;
MOREIRA; RESENDE, 2005a). A Figura 2.10 ilustra o controle SMO destacado por uma

linha tracejada, em conjunto com o controle MMO.

Figura 2.10 — Controle MMO, com modo SMO dentro da linha tracejada.
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No modo SMO os conversores trabalham em uma configuragdo mestre-escravo,
onde um conversor opera no modo V-f e os demais no modo PQ. Uma microrrede com
controle SMO opera em uma arquitetura centralizada, na qual o CCMR toma decisoes de

controle sobre todos os conversores e é obrigatério um canal de comunicacio (BRANDAO,
2015; MONICA; KOWSALYA, 2016).

Ja no modo MMO, mais de um conversor opera como mestre, através do controle por
droop com operacao andloga a de um gerador sincrono em sistemas convencionais de energia,
com seus reguladores de tensdo e velocidade (LOPES; MOREIRA; RESENDE, 2005b).
Também existem outras técnicas que emulam as caracteristicas dinamicas de operacao

do gerador sincrono em conversores eletronicos, como os controles synchronverter e
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virtual synchronous generator (DRIESEN; VISSCHER, 2008b; ZHONG; WEISS, 2011;
FERREIRA et al., 2016).

Na configuragao MMO, que possui arquitetura descentralizada, nao é obrigatéria
a presenca de um canal de comunicacao com o CCMR, ja que o equilibrio do valor
de tensao e frequéncia no PAC da microrrede é responsabilidade dos conversores. No
controle por droop, pode haver uma comunicac¢do entre os conversores e o CCMR, com

controle de algum desvio da tensao e frequéncia na microrrede por uma ac¢ao de controle

secundédrio (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014; PARHIZI et al., 2015).

Quando no modo ilhado a geragdo de energia elétrica nao for suficiente para
atender a todas as cargas, um controle de demanda deve propiciar que somente as cargas
selecionadas sejam mantidas em operagao (RESE; COSTA; SILVA, 2012).

2.7.3 Modo de Transicao

A transi¢ao entre o modo interligado a rede para a operacao isolada da microrrede
deve ocorrer de forma rapida e sem transitérios, de maneira que a tensao e frequéncia
respeitem valores normalizados (BHASKARA; CHOWDHURY, 2012).

Para detectar a operacao ilhada, é utilizada uma técnica para detecgcao do ilhamento,
comumente alocada no CCMR da microrrede. Assim, por exemplo, em uma arquitetura de
controle centralizado, o CCMR é responsavel por enviar um sinal de controle para forcar o
inversor com elemento armazenador de energia a operar com controle V-f, permitindo a
manutengao da continuidade do servigo na microrrede (BELTRAN et al., 2006; REIGOSA
et al., 2012). O conversor formador de rede também pode fazer o papel do CCMR,

eliminando a necessidade do canal de comunicagao em uma microrrede centralizada.

O ilhamento pode ocorrer de modo intencional ou nao-intencional. O primeiro
tipo acontece quando a rede elétrica principal estd em manutencao, ou por algum critério
economico. Ja a segunda condicao sucede por alguma contingéncia da rede, devido a
um severo distirbio como afundamento de tensao no PAC ou uma falta na rede elétrica
principal. Em ambos os ilhamentos, a chave estatica da microrrede desempenha papel
extremamente importante, ilhando a mesma em até um ciclo da componente fundamental
de modo suave, sem comprometer a QEE (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014).

O ilhamento nao-intencional é a transicdo mais complexa em uma microrrede,
pois essa condicao tem que ser detectada e deve ocorrer de modo suave no menor tempo
possivel (SOSHINSKAYA et al., 2014). A Figura 2.11a detalha a sequéncia de ilhamento
nao-intencional, com a microrrede formada pelos elementos da Figura 2.11b. O clearing
time é formado pelo tempo de detecgao, atraso ajustavel e tempo para abertura da CE.
O tempo de deteccao ¢ o tempo minimo necessario para detectar que a chave religadora

da rede esta aberta, de modo que o CCMR tome uma ac¢ao para abertura da CE. Esse
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tempo de deteccao é da ordem de 8 a 16 ms. Ja o atraso ajustavel pode ser programado
intencionalmente de modo a prover o clearing time desejavel, que pode variar de zero a
varios segundos. O tempo para abertura da CE fica em torno de meio ciclo da fundamental,
porém se for usada uma chave eletromecanica esse tempo pode chegar a 50 ms. Por tltimo,
o formador de rede deve comutar o seu controle de corrente para tensao, suprindo a carga
elétrica e garantindo a operacao ilhada da microrrede (KWON; YOON; CHOI, 2012).

Figura 2.11 — Ilhamento nao-intencional: (a) sequéncia de transicdo do modo conectado
para ilhado; (b) diagrama da microrrede.
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Se algum evento nao planejado ocorrer durante a operacao da microrrede no modo
conectado e a mesma nao conseguir se isolar, toda a microrrede deve ser desativada.
A restauracao da continuidade do servigo é obtida através da estratégia de controle
denominada black start, a qual é responsavel pelo controle do fluxo de poténcia, tensao
e frequéncia da microrrede (SOSHINSKAYA et al., 2014). O elemento armazenador de
energia cumpre um papel muito importante durante o black start, mantendo o balango
de poténcia e o nivel adequado de tensdo/frequéncia na microrrede (LAAKSONEN;
KAUHANIEMI et al., 2008).

Toda a sequéncia de black start é realizada pelo CCMR e pode ser feita da seguinte
forma (LOPES; MADUREIRA; MOREIRA, 2013):

1. Desconexao das cargas elétricas e microfontes da microrrede;
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2. Reenergizacao da microrrede por meio do conversor eletronico conectado ao elemento

armazenador de energia;

3. Sincronizacao em pequenas ilhas: as microfontes controlaveis devem ser ligadas e

sincronizadas com a microrrede;
4. Conexao das cargas controladas a microrrede;

5. Conexao das microfontes ndao controlaveis a microrrede, como as fontes de geracao

fotovoltaica e edlica;

6. Sincronizacao da microrrede com a rede elétrica principal e transferéncia para o

modo conectado a rede.

Quando a microrrede opera ilhada e é desejavel a reconexao com a rede principal,
deve haver um sistema supervisorio que é controlado pelo CCMR em conjunto com a
CE. A reconexao da microrrede com a rede principal é feita somente quando esta estiver
sincronizada, ou seja, com mesma amplitude de tensao, frequéncia e fase dentro de um
limiar de tolerancia. Para o fechamento da CE, a diferenca de tensao e frequéncia entre a
microrrede e a rede principal deve estar entre 2% e 5%. Desse modo, por uma acao de
controle secundéria, um sinal é enviado ao(s) conversor(es) que opera(m) no modo V-f,
de modo a produzir uma tensao sincronizada com a rede. Esse fato permite que a CE
seja fechada com uma transi¢do suave, sem nenhum transitério significativo de tensao e

corrente na microrrede (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014).

2.8 Métodos de Deteccao de Ilhamento

Para identificar a operacao ilhada da microrrede é utilizada uma técnica para
detecgao do ilhamento, comumente alocada no CCMR, o qual é responsavel por enviar
um sinal de controle para forcar o inversor do elemento armazenador de energia a operar
no modo V-f (REIGOSA et al., 2012; BELTRAN et al., 2006) em uma arquitetura de
controle centralizado. As técnicas de detecgao de ilhamento sao basicamente divididas
em duas categorias: as técnicas remotas e as locais (BHASKARA; CHOWDHURY, 2012;
BACELAR, 2013).

As técnicas para deteccao de ilhamento do tipo remotas sdo baseadas na comunica-
¢ao entre a concessionaria, os dispositivos de manobra da rede e as microfontes de geragao
distribuida. A grande vantagem destas técnicas é a eficacia na deteccao do ilhamento,
quando comparada as técnicas locais. Porém, as técnicas remotas apresentam como desvan-
tagem o alto custo de sua implantacao, pois as mesmas utilizam esquemas de comunicacao,

controle e aquisi¢do de dados. As técnicas remotas mais utilizadas sao baseadas no sistema
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SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) e em sistema PLC (Power Line
Communication) (BACELAR, 2013).

As técnicas locais podem ser do tipo passiva ou ativa. Também é possivel encontrar

os métodos para deteccao de ilhamento hibridos, os quais mesclam as técnicas passivas e
ativas (YIN; CHANG; DIDUCH, 2004).

Nas técnicas do tipo passivas, a deteccao da condi¢ao de ilhamento é condicionada
a mudanca em alguma grandeza elétrica da microrrede, como tensao ou frequéncia, que
excedam os limites de ajuste da protecdo. As técnicas passivas nao trazem qualquer tipo
de impacto na operacao do sistema e possuem baixo custo, porém apresentam como
desvantagem o fato de nao garantirem a protecao total do sistema. Isso se deve ao fato
de existirem algumas situagoes de ilhamento caracterizados por baixo desbalanco de
poténcia ativa e reativa que nao levam a atuacao dos relés, caracterizando assim uma
ampla regido de nao-deteccao (SKOCIL et al., 2009; RICCIARDI, 2010). As principais
técnicas passivas encontradas na literatura usam a taxa de variacao de frequéncia, o salto
de vetor, a sub/sobre frequéncia, a sub/sobre tensao e a poténcia reativa direcional (DING;
CROSSLEY, 2005).

Ja na técnica ativa, o ilhamento pode ser detectado mesmo quando a poténcia
ativa da microfonte for igual a consumida pela carga, diferentemente do que ocorre com as
técnicas passivas. O principio de operacgao da detecgao ativa é que uma pequena perturbacao
injetada na rede elétrica ilhada pode causar alguma alteragao nos parametros elétricos
do sistema, permitindo assim detectar o ilhamento. As principais técnicas ativas sao a
deteccao do erro de poténcia reativa, medicao de impedancia, método de deslocamento de

fase e 0 método de deslocamento ativo de frequéncia com realimentacgao positiva (KUNTE;
GAO, 2008; MAHAT; CHEN; BAK-JENSEN, 2008).

Um inversor que opera no modo PQ s6 pode operar com a presenca da rede elétrica
principal, pois as microrredes ainda nao tém sua operagdo regulamentada no mundo (ALI
et al., 2017). Sobe esta ética, o algoritmo de ilhamento em um inversor PQ deve detectar
a auseéncia da rede e desligar o conversor em um tempo estabelecido pela norma. No Brasil
a operacao dos conversores fotovoltaicos com relagao ao tempo maximo de deteccao de
ilhamento ¢é definida na ABNT NBR IEC 62116:2012 (GAZOLI; VILLALVA; GUERRA,
2012).

Com a operacao no modo ilhado os conversores PQQ em uma microrrede nao devem
ser desligados, e nem devem mesmo perceber a auséncia da rede elétrica principal. Dessa
forma o algoritmo de ilhamento deve detectar a auséncia da rede elétrica principal e por
meio de uma agao de controle definida no CCMR isolar a microrrede, operando-a no modo
SMO ou MMO. A técnica de deteccao para ilhamento ird permitir a operacgao ilhada da

microrrede, ao contrario do que ocorre nos dias de hoje.
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2.9 Conclusoes

Neste capitulo, foi apresentada uma revisao bibliografica sobre as microrredes de
energia elétrica. Primeiramente, foi contextualizado o sistema elétrico atual, com foco na
geragao distribuida e com a defini¢gdo de uma microrrede. Foram destacadas as microfontes
de geracgao distribuida, com foco naquelas que utilizam fontes renovaveis e os sistemas
de armazenamento de energia. Também foram definidas as principais arquiteturas de
microrrede, com suas fundamentais técnicas de controle. Por fim, foram destacadas os
modos de operacao das microrredes, com descri¢ao das técnicas de deteccao de ilhamento.
No proximo capitulo serao apresentados os conversores eletronicos em um ambiente de

microrredes, com andlise da topologia, funcao e controle.
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3 Os Conversores Eletronicos nas Microrre-

des C.A.

Neste capitulo é apresentada uma classificacao dos conversores eletrénicos nas
microrredes c.a., com relagao a sua funcao e topologia. A divisao é feita em trés tipos
de conversores como supridor de rede, formador de rede e suporte a rede. O supridor de
rede opera como uma fonte de corrente no modo PQ e tem um papel importante, pois
pode suprir parcialmente ou totalmente as cargas elétricas da microrrede. No entanto,
para que a operacao da microrrede seja feita no modo ilhado, ou seja, sem a presenca
da rede elétrica principal, faz-se necesséario o formador de rede. Esse inversor tem como
principal func¢ao impor tensao e frequéncia nos terminais da microrrede operando no modo
V-f (tenséo e frequéncia), o que garante a estabilidade e operagao do sistema isolado como
um todo. J& o de suporte a rede tem a funcao de prover servigos ancilares, em termos
da regulagao de tensao e frequéncia, filtro ativo e outras fungoes que podem melhorar a
qualidade da energia elétrica. Por tltimo, é apresentado o conversor multifuncional que
pode agrupar mais de uma funcionalidade de conversor basico da microrrede em uma

Unica estrutura.

3.1 Introducao

Em uma microrrede c.a. é possivel encontrar conversores eletronicos desempenhando
fungoes distintas. Segundo Rocabert et al. (2012) e Majumder e Bag (2014) esses conversores

podem ser divididos em trés categorias:

e Supridor de rede;
e Suporte a rede;

e Formador de rede.

O conversor supridor de rede tem um papel muito importante na microrrede, pois
o mesmo opera como fonte de corrente injetando poténcia ativa, atendendo a demanda da
carga ou até mesmo exportando energia para a rede elétrica principal, ja que na maioria dos
casos nao possui armazenamento de energia. Esse inversor opera com uma fonte primaria
de energia conectada ao seu barramento c.c, podendo ser classificada como intermitente
ou nao-intermitente. Como as microrredes ainda nao sao regulamentadas, para a condicao
em que a rede elétrica principal estiver ausente, o conversor supridor de rede deve detectar

o ilhamento e deixar de operar, garantindo a operacao segura no caso de manutencao da
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rede elétrica principal (AZEVEDO et al., 2013; KAMEL; CHAOUACHI; NAGASAKA,
2013).

Para a operacao no modo ilhado da microrrede, o formador de rede tem a fungao de
produzir tensao e frequéncia operando no modo V-f; garantindo a qualidade e continuidade
de servigo além de manter a estabilidade do sistema elétrico como um todo (GONZATTI et
al., 2014; WANG et al., 2015). Quando a rede elétrica principal estd presente, o formador
de rede opera como uma fonte de corrente, ja que nao é necessario mais impor uma
referéncia de tensao e frequéncia para a microrrede. Esse inversor fica aguardando o
momento exato para que sua entrada em operacao seja garantida sem transitério de
tensao e frequéncia para o modo ilhado. Deve ser ressaltado que o formador de rede tem
que, obrigatoriamente, operar com algum sistema de armazenamento de energia ou fonte
primdria que esteja disponivel a qualquer momento, garantindo a sua operacao como fonte

de tensao controlada (WANG et al., 2012; ANTUNES; SILVA; FILHO, 2016).

Por ultimo, e nao menos importante, é possivel encontrar o conversor de suporte a
rede. Esse inversor tem como atribui¢ao o fornecimento de servigos ancilares ou auxiliares
na microrrede, com aplicacdo em todos os modos de operagao da microrrede. Como
exemplo, este conversor pode ajudar a regular tensao em uma rede de baixa tensao, ou
regular frequéncia em uma microrrede ilhada (ROCABERT et al., 2012; GONZATTT et
al., 2014). O conversor de suporte de rede também pode permitir a corre¢ao do fator de
poténcia, filtragem harmonica ativa e balanceamento de correntes. Um formador de rede e
supridor de rede podem vir a desempenhar o papel de suporte a rede, desde que o seu
controle seja adaptado para essa funcao, em conjunto com sistema de armazenamento, ja

que pode ser necessario absorver poténcia ativa da microrrede (ARAUJ O et al., 2017).

Segundo Wang et al. (2015), um conversor eletrénico em uma microrrede deve ser
multifuncional, ou seja, deve agrupar as trés fungoes basicas de conversor formador de rede,
supridor de rede e suporte a rede. Desse modo apenas um tinico conversor poderia operar
uma microrrede, contemplando assim todas as funcionalidades necessarias. A defini¢cao do
modo de operacao do conversor deve ser rapida e garantida por alguma técnica de controle,
que permita suavidade entre os modos de operacao sem disttirbio que possa vir a degradar
a QEE da microrrede. Bacha et al. (2015) também apresenta uma tendéncia dos inversores
fotovoltaicos nao s6 como conversores supridores de rede, mas também como formadores

de rede associado a um sistema de armazenamento de energia com bateria estacionaria.

Nas proximas secoes, sera descrito cada um dos conversores béasicos das microrredes,
com suas topologias basicas que irao possibilitar uma maior compreensao da sua operagao.
Serao discutidas duas configuragoes para o conversor supridor de rede, com um foco na
topologia e conexao com a rede elétrica. Com relacdo ao conversor formador de rede,
serao detalhadas as configuragoes mais comuns em microrredes e estudadas as principais

topologias. Também sera apresentada a configuragao basica do conversor de suporte a rede e
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sua operacao nas microrredes. Finalmente, serdo apresentadas as principais funcionalidades

dos conversores multifuncionais.

3.2 Conversor Supridor de Rede

O supridor de rede é um conversor eletrénico de poténcia, que tem como funcao
converter a energia produzida por alguma microfonte de energia, entregando-a a rede
elétrica e desempenhando um importante papel no contexto da geracao distribuida e das
microrredes. As principais microfontes sao os sistemas fotovoltaicos e de geracio edlica, mas
ainda podem ser destacadas outras microfontes como células combustiveis, microturbinas
a gas e diversos outros tipos (PARHIZI et al., 2015). Em algumas aplicagdes especificas, é
possivel também encontrar a associacao entre uma microfonte de energia e um sistema de

armazenamento como, por exemplo, em sistemas fotovoltaicos (FERREIRA et al., 2017).

O conversor supridor de rede é visto pela rede elétrica c.a. como uma fonte de
corrente controlada, com alta impedéancia de entrada (ROCABERT et al., 2012; AZEVEDO
et al., 2013). Esse conversor eletrénico é sincronizado com a rede elétrica, permitindo
que o mesmo opere injetando poténcia ativa e reativa na rede. Na literatura também é
possivel encontrar a denominagao de controle do supridor de rede no modo PQ (LOPES;
MADUREIRA; MOREIRA, 2013). A Figura 3.1 apresenta os principais elementos que

compoem o supridor de rede conectado a rede elétrica.

Figura 3.1 — Configuracao do conversor supridor de rede.
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Fonte: o autor

Analisando a Figura 3.1 é possivel notar que o supridor de rede é conectado a
rede elétrica por meio de um filtro passivo, que pode ser do tipo L, LC ou LCL, o que
garante uma reducao do ripple de chaveamento do inversor. O mais comum é que o
conversor eletronico c.c.-c.a. seja um inversor com barramento do tipo fonte de tensao c.c.
(VSI). O VSI pode ser monofasico ou trifésico, sendo encontrado na literatura diversas
topologias (JAMIL et al., 2009). Dependendo da poténcia do conversor pode-se encontrar
um transformador para conexao com a rede elétrica, permitindo obter isolacao galvanica e

reducao de correntes de modo comum.

Uma microfonte de energia renovavel ou nao-renovavel conectada ao barramento c.c.
de um inversor pode ser classificada como intermitente ou nao-intermitente. No primeiro

tipo, a fonte de energia pode ou nao estar disponivel integralmente ao longo no dia, como o
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sol e vento. Ja as fontes nao-intermitentes sao aquelas que podem ser acessadas a qualquer
instante, permitindo assim injetar energia na rede elétrica independentemente de qualquer
fenomeno ligado a natureza (NASCIMENTO, 2016). Em redes de baixa tensao (BT) a
intermiténcia da geracao de um supridor de rede pode causar flutuacao de tensao, o que
pode degradar a QEE (ARAUJO et al., 2016).

Em uma microrrede, o conversor supridor de rede pode operar recebendo um set
point de poténcia ativa e reativa do CCMR, quando a microfonte de energia conectada
ao barramento c.c. do inversor for do tipo nao-intermitente ou também chamada de
despachavel. Caso o inversor possua um MPPT com microfonte do tipo solar e edlica,
a operacao independe do CCMR, ou seja, o inversor pode operar sem um canal de
comunicagdo (WANG et al., 2012). O supridor de rede pode também ter a funcao de
desempenhar servicos auxilares no PAC da microrrede, como regulagdo de tensao, correcao
do fator de poténcia e compensacao de outros fendmenos ligados a QEE. Nesse caso, o
supridor de rede desempenha também a funcao de suporte a rede, quando associado a um
sistema de armazenamento de energia (ROCABERT et al., 2012).

Na literatura, é possivel encontrar duas topologias para o supridor de rede no
que tange a fonte primaria conectada ao barramento c.c. do inversor, como ilustrado na

Figura 3.2.

Figura 3.2 — Topologia para o conversor supridor de rede com diferentes fontes priméarias
de energia: (a) topologia I; (b) topologia II.
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Na Figura 3.2a, a fonte priméaria é composta por painéis solares com conversor
c.c.-c.c. responsavel por rastrear o ponto de maxima poténcia do sistema. O sistema
fotovoltaico tem caracteristica de fonte de corrente, e assim o VSI é responsavel por
manter a tensdo constante em seu barramento c.c., injetando energia na rede elétrica. Na
Figura 3.2b, a fonte primaria tem caracteristica de fonte de tensao, mantendo o barramento
c.c. do VSI sem flutuacao de potencial. No Apéndice B é apresentado com maior grau de
detalhes o modelo computacional de um sistema fotovoltaico com conversor boost, que

permite uma maior compreensao da configuracao exibida na Figura 3.2a.

No Apéndice C é apresentado um estudo de caso da Usina Fotovoltaica Tesla que
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estd localizada na Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais. A usina
possui capacidade instalada de 37 kWp e é composta por trés inversores fotovoltaicos que
sao conversores supridores de rede. Desse modo, pode-se ter uma melhor compreensao da

operacao de um planta fotovoltaica que opera conectada a rede elétrica principal.

3.2.1 Controle do Conversor Supridor de Rede

Para fins de simplificagdo do conversor supridor de rede, o sistema fotovoltaico
ilustrado na Figura 3.2(a) é convertido em uma fonte de corrente. A operagao do con-
versor é garantida com a transferéncia da energia elétrica produzida pela fonte primaria

para o barramento c.c. do inversor e posterior injecao na rede elétrica com controle do

conversor (ROCABERT et al., 2012; ZHANG; CHEN; ZHANG, 2014).

A Figura 3.3a apresenta uma tipica configuracao de um VSI trifasico a dois niveis
com modulagao Space Vector PWM (SVPWM) (VECHIU et al., 2011; HAMROUNTI et
al., 2012; RAHMAN; VARMA, 2011; YAZDANTI; IRAVANTI, 2010).

Figura 3.3 — Supridor de rede com topologia I: (a) configuragao trifasica; (b) controle
trifasico.
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O controle ilustrado na Figura 3.3b utiliza o referencial dq0 sincrono, composto
por uma malha de tensao do barramento c.c., em cascata com uma malha corrente mais
rapida, ambas com controlador PI (ANTUNES; SILVA; FILHO, 2016; BAJRACHARYA
et al., 2008). Optou-se por nao trabalhar em malha fechada para a poténcia reativa, sendo
apenas calculada a referéncia de corrente que gera o valor desejado como apresentado
por Rocabert et al. (2012). A vantagem dessa opgao é a rapidez na resposta, porém com

um erro em regime permanente.

No Apéndice D é apresentada uma metodologia para o dimensionamento de cada

uma das malhas de controle do supridor de rede.

Para sincronizar o conversor com a rede elétrica é necessario o uso de um phase
locked loop (PLL). Outro ponto importante é o uso de um filtro passivo para conexao com
a rede elétrica, permitindo a atenuacao do ripple de chaveamento do inversor. O filtro LCL
na saida do VSI é projetado segundo Reznik et al. (2012), com amortecimento passivo por

meio de resisténcia para eliminar o problema de amplificacdo harmonica.

Ja a Figura 3.4a apresenta uma configuracdo para o supridor de rede para a
topologia II, com seu esquema de controle apresentado na Figura 3.4b. Toda a configuracao

do VSI e filtro de saida é similar a topologia I.

Analisando o diagrama de controle da Figura 3.4b é possivel notar que quando
a microfonte distribuida é responsavel por manter a tensao do barramento c.c. do VSI
constante, o controle do inversor fonte de corrente é formado por uma malha de controle
de corrente de eixo direto (iz) e quadratura (i;). Nessa configuracdo também optou-se
por operar em malha aberta para a poténcia ativa e reativa, sendo gerado apenas uma

referéncia de corrente.

O VSI trifasico da Figura 3.4a pode ter um dos seus bragos desativado, passando a
operar como uma topologia monofasica em ponte H. A Figura 3.4c apresenta o controle
em coordenadas naturais (abc) para a fonte de corrente monofasica, com operagdo em
malha fechada para a poténcia ativa e reativa, com um controlador PI. E utilizado um PLL
monofasico responsavel por gerar um sinal vs_cosf e vs__sinfl, que produz respectivamente
uma componente em eixo direto e quadratura de corrente, além do sinal vs PLL para
sincronizagao com a rede. Ja na malha de corrente é utilizada uma estrutura de controle
PI em paralelo com o controle repetitivo (CR), para garantir o rastreamento com erro

nulo para a entrada periddica.

A mesma metodologia de dimensionamento dos controladores apresentada no
Apéndice D para o supridor de rede na topologia I pode ser aplicada. Nas proximas se¢oes

serd apresentada uma metodologia para dimensionamento do filtro LCL, e por ultimo, o
PLL DSOGI.
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Figura 3.4 — Supridor de rede com topologia II: (a) configuragio trifdsica; (b) controle
trifasico; (c) controle monofésico.
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3.2.2 Projeto do Filtro LCL

Para propiciar a conexao do conversor suprindo a rede elétrica é comum o uso
do filtro LCL em substituicao ao filtro indutivo puro. Desse modo, é possivel atenuar os
harmoénicos multiplos da frequéncia de chaveamento a corrente de saida, com atendimento
aos limites de taxa de distor¢ao harménica de corrente (TDH;), segundo o padrao IEEE
Std 519 (IEEE, 2014). Com essa configuragao é possivel obter uma atenuagao na corrente
de saida igual a 60dB/década, permitindo uma redugdo no peso e tamanho do filtro,
com consequente diminuigao nos custos (SILVA et al., 2015) (REZNIK et al., 2012). A

Figura 3.5 apresenta o circuito elétrico por fase de um filtro LCL.

Figura 3.5 — Esquema do filtro LCL por fase.

Vi Vs

Fonte: o autor

Reznik et al. (2012) apresenta em seu trabalho uma metodologia para o célculo
dos parametros do filtro LCL. O indutor na saida do VSI é responsavel por fazer com
que o0 mesmo se comporte como uma fonte de corrente. Para o calculo da indutancia L; é

adotado um critério de ripple de corrente de 10%, com calculo por meio da Equacao 3.1.

Vee

Li=—%
! 6fswAiLmam

(3.1)

Onde:

e V.- Tensao no barramento c.c. (V);
e f., - Frequéncia de chaveamento do conversor (Hz);

® A;Lmas- Méximo ripple de corrente no indutor (A).

Ja o capacitor do filtro é responsavel por absorver o ripple de chaveamento do
conversor. Para dimensionar a capacitancia do filtro, é considerado que com a conexao do

capacitor ha uma variacido do fator de poténcia visto pela rede elétrica em torno de 5%.
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A capacitancia por fase é calculada por meio da Equagao 3.2 (LISERRE; BLAABJERG;
HANSEN, 2001; LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005).

Sn
2 f,E2

n

Cy=0,05

Onde:

e S,- Poténcia trifisica aparente do inversor (kVA);
e f,- Frequéncia da rede elétrica (Hz);

e F, - Tensao de linha (V).

O indutor de saida Ly converte novamente a estrutura de modo a impor caracteristica
de fonte de corrente, além de filtrar a corrente de saida. A Equacao 3.3 apresenta o calculo
do indutor de saida L, em funcao do fator de atenuacao K,, que comumente é adotado

como sendo igual a 20%.

1

Lo= Y&
2 (27ngEn)20f

(3.3)

O filtro LCL com capacitor puro tem associado a sua operagao o problema da
ressonancia harmonica, o que pode fazer com que ocorra um aumento da TDH; em sua
saida. Para contornar esse problema ¢é possivel utilizar uma técnica de amortecimento do
tipo ativa ou passiva (PATEL; WEI; NASIRI, 2014). Uma técnica passiva muito utilizada
é obtida a partir do dimensionamento de uma resisténcia em série com o capacitor do filtro.
A Equacao que apresenta a funcao de transferéncia do filtro LCL com amortecimento

passivo é:

i5<8) . CfRfS +1
Ui(S) N LleLQSS + CfRf(Ll + L2)82 -+ (Ll -+ LQ)S

(3.4)

A Figura 3.6 apresenta o diagrama de Bode da funcao de transferéncia do filtro
definida na Equacdo 3.4. E possivel observar que sem resisténcia de amortecimento hd um
grande pico de amplificagao harmonica, mas que é eliminado com a insercao de resisténcia
com perda de desempenho acima da frequéncia de corte. Porém, deve ser ressaltado que a

adigao da resisténcia de amortecimento reduz a atenuacao do filtro para 40dB/década.

O resistor de amortecimento é calculado pela Equacao 3.5, como sendo igual a um

tergo da impedéncia do capacitor na frequéncia angular de ressonincia (wes).

1

Rf=——+
! 3w7«650f

(3.5)
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Figura 3.6 — Diagrama de Bode do filtro LCL sem e com amortecimento passivo.
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Fonte: o autor

A frequéncia elétrica de ressonancia do filtro LCL é calculada por 3.6. Deve ser
ressaltado que dependendo da frequéncia de ressonéncia necessaria para o projeto de

controle do conversor, a capacitancia do filtro LCL pode ser ajustada.

1 L1+ Ly
Jres = 27H/ LL.C; (3.6)

A soma das indutancias do filtro deve ser menor que 0,1 p.u., de modo que seja
limitada a queda de tensao. Para que o filtro LCL possua um bom desempenho deve ser

respeitada a igualdade (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005):

10f, < fres < fou (3.7)

Para um VSI que opera com filtro LC no modo fonte de corrente, o projeto é
similar ao filtro LCL somente desconsiderando o indutor de saida e considerando a nova

frequéncia de ressonéncia para projeto do resistor de amortecimento.

3.2.3 Sincronismo com a Rede - PLL DSOGI

Para a operacao e controle do inversor supridor de rede é necessario o uso de um
PLL. Rodriguez et al. (2006) apresenta um PLL com boa resposta dindmica mesmo quando
a tensao da rede elétrica é desequilibrada e com alta taxa de distor¢ao harmoénica de tensao

(I'DH,). Um diagrama esquematico deste PLL é apresentado na Figura 3.7.



3.2.  Conversor Supridor de Rede 71

Figura 3.7 — Diagrama esquematico do DSOGI-PLL.
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Fonte: (RODRIGUEZ et al., 2006).

O PLL-DSOGTI utiliza uma técnica de deteccao de sequéncia positiva e é formado
por um PLL do tipo integrador generalizado de segunda ordem (SOGI). Esté técnica
transforma um sistema trifasico de tensoes em coordenadas abc para o referencial «30. O
integrador dual generalizado (SOGI-QSG) é responsével por filtrar e obter as componentes
defasadas de 90° no referencial a50. Esses sinais entram em um circuito responsavel por
calcular a sequéncia positiva no referencial «/30. Posteriormente os sinais de tensao de
sequéncia positiva em coordenadas a0 sao convertidos para o referencial dq0 e passam por
um PLL do tipo SRF (Synchronous Reference Frame). Por fim, é obtida a frequéncia

elétrica da rede e sua fase.

3.2.4 Resultados de Simulacdo do Conversor Supridor de Rede

Para avaliar a operacao do conversor supridor de rede com as topologias trifasicas
apresentadas na Figura 3.3a e Figura 3.4a é desenvolvido um modelo de simulagdo no

Matlab/Simulink.

A Figura 3.3a apresenta uma fonte de corrente c.c. conectada ao barramento do
VSI, com o supridor de rede conectado a rede elétrica. Essa configuragao representa uma
simplificacdo na simulacao, pois a fonte de corrente c.c. produz o mesmo efeito que a
associagao dos painéis fotovoltaicos e do conversor boost com MPPT descrito no Apéndice
B. Deve ser ressaltado que como principal vantagem é obtida uma maior rapidez no tempo
de simulagao. A Tabela 3.1 define os parametros do supridor de rede na Topologia I e
da rede, considerando que o conversor nao injeta reativos na rede elétrica. A seguir sao

apresentados os resultados de simulacao na Figura 3.8.

Analisando os resultados de simulacao na Figura 3.8a é possivel notar que com
o aumento da injecao de corrente no barramento c.c. do supridor de rede, ocorre uma
elevacao na producao de poténcia ativa como ilustrado na Figura 3.8b. Em toda a operacao
do conversor a poténcia reativa injetada na rede é desprezivel. Tanto a malha de tensao
do barramento c.c. do inversor quanto a malha de corrente de eixo direto e quadratura,
seguem suas referéncias, como demonstrado nas Figuras 3.8¢c, 3.8d e 3.8¢. A referéncia

de corrente de eixo em quadratura, a partir de 16,67 ms na Figura 3.8e, garante que na
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Tabela 3.1 — Parametros para simulacao do conversor supridor de rede com a topologia I.

Sistema Caracteristicas
Rede elétrica 220 V, 60Hz, S,.=1 MVA, X/R=0,5
20 kVA, 220 V, {,,=7,68 kHz, L,=1,5 mH, L,= 47 uH,

Conversor supridor de rede
R;=R,=10 m, R=0,3 Q, C=56 nF, C..= 9,4 mF, V=500 V

Ganhos da malha de tensao no L -
K,=-8Q", Ki=-1170 Qs
barramento c.c.

Ganhos da malha de corrente K =7 Q, K;=4412 Qs

Fonte: o autor

saida do conversor somente haja injecao de poténcia ativa. Por ultimo na Figura 3.8f é
apresentada a corrente em um das fases na saida do filtro LCL do conversor, com a sua

variacao de amplitude com a injecao de energia na rede.

A Tabela 3.2 apresenta os parametros do supridor de rede com a estrutura II, bem
como os ganhos da malha de controle. Na Figura 3.9 sao ilustrados os principais resultados

de simulagao.

Tabela 3.2 — Parametros para simulacao do supridor de rede com a topologia II.

Sistema Caracteristicas
Rede elétrica 220 V, 60Hz, S,.=1 MVA, X/R=0,5
50 kVA, 220 V, {,=7,68 kHz, L;=590 pH, L,= 19 pH,
R,=R,=10 m}, R=0,12 @, C=140 pF, V =500 V
Ganhos da malha de corrente K,=3 Q, K;=97 Qs

Conversor supridor de rede

Fonte: o autor

Analisando a Figura 3.9a é possivel notar que com a variacao da poténcia ativa de
referéncia, a poténcia de saida do supridor de rede acompanha a referéncia. Na Figura 3.9b
é possivel notar o comportamento da corrente no tempo com a mudanca de referéncia da
poténcia ativa e reativa. Para um tempo igual a 0,1s o inversor comeca a suprir o reativo
do capacitor, zerando os reativos na rede elétrica. Tanto a malha de corrente de eixo direto
e quadratura ilustradas nas Figuras 3.9c e 3.9d, apresentam resposta dinamica compativel

com o projeto.

3.3 Conversor Formador de Rede

Quando a rede elétrica principal esta presente, essa impoe tensao e frequéncia no

PAC. Porém, em algumas condigoes isso pode nao ocorrer, seja em caso de falha na rede
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Figura 3.8 — Grandezas elétricas do supridor de rede com a topologia I: (a) corrente
injetada no barramento c.c.; (b) poténcia ativa e reativa na saida do filtro do
conversor; (c) malha de controle da tensdo do barramento c.c.; (d) malha de
corrente i4; (e) malha de corrente iy; (f) corrente na rede elétrica na fase “a”.
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Figura 3.9 — Grandezas elétricas do supridor de rede com a topologia II: (a) poténcia ativa
e reativa na saida do conversor e suas referéncias; (b) malha de corrente ig;
(c) malha de corrente i,; (d) corrente na rede elétrica na fase “a”;
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Fonte: o autor

ou em uma microrrede operando no modo ilhado. Toda a questao se resume no fato de
que, sem uma referéncia, o supridor de rede nao ird operar garantindo valores nominais de
tensdo no PAC, pois sua saida tem caracteristica de FC (MESSENGER; ABTAHI, 2010).

Dentro deste contexto, é possivel definir um novo modo de operagao para o VSI,
agora controlado como fonte de tensao. O formador de rede atua com controle em malha
fechada, impondo em sua saida uma tensao e frequéncia de referéncia. Operando nesse
modo, esse conversor possui uma pequena impedancia de saida, diferentemente do supridor
de rede. O principio de operagao do formador de rede é oriundo de uma fonte ininterrupta
de energia (UPS), que pode suprir uma dada carga elétrica independente da presenca da

rede elétrica, por possuir um banco de baterias estaciondrias. Em uma microrrede, quando
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a rede elétrica principal estiver ausente, um ou multiplos formadores de rede podem impor
uma referéncia para todos os supridores de rede e as cargas elétricas, dependendo da
arquitetura de controle da microrrede (ROCABERT et al., 2012). A Figura 3.10 apresenta
a configuragao basica de um conversor formador de rede, com conexao em uma microrrede
com rede elétrica e carga. O formador de rede também pode ser chamado de wutility

inter face (KWON; YOON; CHOI, 2012; TENTT et al., 2014).

Figura 3.10 — Esquema basico de um formador de rede.
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Fonte: o autor

O formador de rede da Figura 3.10 é formado por um VSI que pode ser monofasico
ou trifasico, com filtro passivo do tipo LC, garantindo uma tensao senoidal em sua saida.
Para propiciar a operacao isolada da microrrede em seu barramento c.c. é utilizado
um sistema de armazenamento de energia, formado na maioria dos casos por banco
de baterias eletroquimicas, principalmente por razoes econdémicas (MATOS; RIBEIRO;
SILVA, 2014). Para aplicacoes dos sistemas de armazenamento de energia em BT é usado
um estagio intermedidrio composto por um conversor c.c.-c.c. do tipo buck-boost, o que
garante a bidirecionalidade de poténcia do formador de rede (TRINTIS; MUNK-NIELSEN;
TEODORESCU, 2010; SILVA; RIBEIRO; MATOS, 2014).

Um formador de rede também pode operar em uma microrrede com a rede elétrica
principal presente, fazendo o papel de suporte a rede. Nesse caso, o conversor pode
contribuir com a regulacao de tensao no PAC da microrrede operando como uma FC, com
a obrigatoriedade do sistema de armazenamento de energia, ja que pode ser necessario
absorver poténcia ativa da rede (AZEVEDO et al., 2013). Com a rede elétrica presente o
formador de rede fica sincronizado com a mesma, aguardando o momento da sua entrada
em operacao no modo ilhado (ZHANG; CHEN; ZHANG, 2014).

Na préxima secao serao apresentadas as principais topologias dos conversores
formadores de rede nas microrredes. Sera detalhado o projeto do filtro LC desse con-
versor, com seu controle e exibidos alguns resultados de simulacao. Por tultimo, sera
detalhada a operacao do formador de rede em uma microrrede com controle centralizado e

descentralizado.
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3.3.1 Topologias dos Conversores Formadores de Rede

Na literatura é possivel encontrar uma grande gama de topologias para os conver-
sores formadores de rede no que se refere ao VSI (ANTUNES et al., 2017). Para o lado c.c.
do conversor serao consideradas apenas as configuracoes que utilizam um sistema de arma-
zenamento de energia formado por estagio c.c.-c.c. intermediario do tipo buck-boost, com
banco de baterias estacionarias. Assim, o barramento c.c. de cada VSI sera representado

por uma fonte de tensao ideal.

Uma primeira configuracao definida como topologia I é apresentada na Figura 3.11
(GUEDES; BARBI, 2005; NINAD; LOPES, 2011; NINAD; LOPES, 2012a; XU; MIAO;
FAN, 2012; MATOS; RIBEIRO; GOMES, 2013; SILVA; RIBEIRO; MATOS, 2014; MIAO
et al., 2014; MATOS; RIBEIRO; SILVA, 2014; LU et al., 2014; BRATCU; AULAGNIER,
2015; GKOUNTARAS; DIECKERHOFF; SEZI, 2015; CAICEDO; AREDES, 2015). O
VSI trifasico a dois niveis possui trés bracos e modulagao PWM (pulse width modulation).
Na saida do inversor é conectado um filtro LC e transformador de baixa frequéncia A — Y,
formando um filtro LCL. O ramo capacitivo pode estar no lado delta do transformador ou no
lado estrela. O transformador permite obter isolagao galvanica, eliminando os harmoénicos
de sequéncia zero e nivel c.c., além de fornecer a possibilidade de compatibilizar o nivel
de tensao c.a. para o inversor. Com a configuracao apresentada, é possivel obter um
sistema a quatro fios, o que contempla a alimentacao de cargas monofasicas e trifasicas,
tanto balanceadas quanto desbalanceadas. Outra vantagem da configuracao é que pode
ser utilizada modulacado SVPWM, garantindo uma menor tensdao no barramento c.c.
comparado a topologia sem transformador (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

Figura 3.11 — Topologia I para o formador de rede.
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Ja na topologia II, ilustrada na Figura 3.12, o VSI é similar ao da topologia I,
porém sem transformador isolador (transformerless) (AZEVEDO et al., 2013; RESE;
COSTA; SILVA, 2012; NINAD; LOPES, 2012b; ORTJOHANN et al., 2006). O condutor
neutro é derivado do barramento c.c.-c.c. do VSI, que possui ponto central. O controle do
inversor deve manter a tensao nos capacitores equilibrada, permitindo obter uma tensao

de fase-neutro.
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Figura 3.12 — Topologia II para o formador de rede.
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Uma configuracao mais complexa do formador de rede é apresentada na Figura 3.13
e definida como topologia I1I (NINAD; LOPES, 2012b; MIVEH et al., 2016; LLIUYACC et
al., 2017). Um quarto brago é adicionado ao VSI, permitindo derivar o condutor neutro sem
a necessidade de um transformador de baixa frequéncia ou ponto central do barramento

c.c. Como desvantagem da configuracao, tem-se o aumento de duas chaves no conversor.

Figura 3.13 — Topologia III para o formador de rede.
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Porém, na topologia III o barramento c.c. possui um menor ripple de tensao

comparado a topologia II e pode ser subdimensionado.

E possivel encontrar a configuracio VSI trifésico a 3 fios como formador de rede,
com PWM a dois niveis (SU; LI; JIN, 2011; NINAD; LOPES, 2013; BAHRANI; RUFER,
2013; BOUZID et al., 2014; KHALEDIAN; VAHIDI; ABEDI, 2014; GONZALEZ-ESPIN
et al., 2014; MASTROMAURO, 2014; WANG et al., 2015; SINGH; LOPES; NINAD,
2015; LIM; CHOI, 2015), aqui chamado de topologia IV e exibido na Figura 3.14. Essa
configuracao de conversor para as microrredes s6 permite obter um sistema a trés fios, nao

contemplando a alimentagdo de cargas monofasicas que exigem o neutro.

Outra configuracao é apresentada na Figura 3.15 com modulagao a trés niveis na

configuracao NPC (neutral pointed clamped) (GERVASIO et al., 2015). O NPC permite
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Figura 3.14 — Topologia IV para o formador de rede.
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obter um sistema a quatro fios, com a vantagem de se utilizar uma menor frequéncia
de chaveamento, e com reducgao no filtro LC na saida, por ser uma topologia multinivel.
Também devem ser destacadas as menores variagoes de dv/dt e ruidos de modo comum.
Uma desvantagem do conversor NPC é o maior nimero de chaves comparada com as
configuragoes a dois niveis. Um maior nimero de chaves pode garantir ao formador de

rede uma caracteristica de redundancia quando o mesmo estiver sujeito a uma falha.

Figura 3.15 — Topologia V para o formador de rede.

Fonte: o autor

Também sao encontrados os formadores de rede monofésicos como ilustrado na to-
pologia VI. Nessa configuracao ¢ utilizado um inversor monoféasico em ponte H ( full bridge)
com PWM bipolar ou unipolar, filtro LC e transformador de baixa frequéncia, que também
permite compatibilizar a tensao de saida como apresentado na Figura 3.16a (GONZATTI
et al., 2014). A isolagao galvanica também pode ser eliminada na topologia VI, formando
a topologia VII na Figura 3.16b (BALA; VENKATARAMANAN, 2010; SHARKH et al.,
2014).
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Figura 3.16 — Topologias monofdsicas: (a) topologia VI; (b) topologia VII.
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Uma tultima configuragao monofasica definida como topologia VIII é apresentada na
Figura 3.17. Nessa configuragao o inversor possui topologia em meia ponte (half bridge),
e barramento c.c. com ponto central para obter o condutor neutro (SINGH; LOPES, 2014).
Os conversores nas topologias VI a VIII podem ser conectados para formar um sistema

trifasico a quatro fios, podendo a conexao ser realizada em estrela ou delta.

Figura 3.17 — Topologia VIII para o formador de rede.
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Fonte: o autor

3.3.2 Configuracao do Conversor Formador de Rede

Neste trabalho sera adotada a topologia VII, pois a mesma permite obter uma
tensao de saida com trés niveis usando modulacdio PWM unipolar sem isolamento galvanico.
Também deve ser observado que a tensao no barramento c.c. no inversor em ponte H é
metade do VSI trifdsico a dois niveis. Outra vantagem é que a associagao de trés conversores
monofasicos, com barramentos c.c. distintos, conectados em estrela permite obter uma
configuragao trifasica a quatro fios para o formador de rede, de modo que seja possivel
alimentar cargas monofasicas e trifasicas. Por fim, a conexao em série do VSI escolhido
com a rede elétrica permite obter um compensador série sem isolamento galvanico de

baixa frequéncia.

A Figura 3.18 apresenta a configuracao do formador de rede conectado em estrela,
com trés inversores monofasicos que formam um sistema a quatro fios. O fato do conversor
escolhido possuir doze chave elétricas no total pode ser explorada como uma caracteristica

de redundéncia a falhas.
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Figura 3.18 — Formador de rede com conexao em estrela
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Fonte: o autor

Figura 3.19 — Inversor monofésico: (a) inversor com filtro LC; (b) diagrama de blocos do
filtro LC.

Fonte: o autor
Definida a topologia do formador de rede, serao destacadas nas préximas se¢oes
o dimensionamento do filtro LC de saida do VSI e o controle do conversor. Por fim, sdo
apresentados os resultados de simulagao.
3.3.3 Projeto do Filtro LC

Para que a tensao de saida do formador de rede seja senoidal é necessario utilizar

blocos do filtro LC.

no minimo um filtro LC, de modo a eliminar o ripple do chaveamento. A Figura 3.19a
apresenta um VSI monofésico com um filtro LC. Ja na Figura 3.19b tem-se o diagrama de

O filtro LC é de segunda ordem, com uma atenuacao igual a 40dB/década, de
modo que uma separacao de uma década entre a frequéncia de corte e a frequéncia de
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chaveamento garanta uma saida livre do ripple de chaveamento (SILVA, 1999). A relagao

entre frequéncia de corte do filtro e os seus parametros é dada pela seguinte equacao:

1
fe= VIO (3.8)

Definida a frequéncia de corte do filtro LC, existe uma infinita variedade de valores
de indutancia e capacitancia que podem satisfazer a Equacao 3.8. Deve ser destacado que
quanto maior o capacitor, melhor sera a capacidade de filtragem da estrutura no modo
fonte de tensdo, mas havera aumento na poténcia demandada do conversor eletronico. Um
critério de projeto geralmente adotado é limitar a corrente do ramo capacitivo do filtro LC
entre 10 a 15% da corrente nominal do conversor (SILVA; FILHO, 2002). A Equagao 3.9

define o calculo do capacitor do filtro.

kS,
¢= 67erf2

Onde:

S, - poténcia trifasica do formador de rede (kVA);

V; — tensao de fase do formador de rede (V);

[ — frequéncia elétrica fundamental (Hz);

e L — percentual de reativos do filtro LC.

Assim, com o valor calculado do capacitor e da frequéncia de corte do filtro LC é

possivel calcular o indutor com a Equacgao 3.8.

3.3.4 Controle do Conversor Formador de Rede

O conversor formador de rede operando no modo isolado deve garantir em sua saida
uma tensao senoidal, com amplitude e frequéncia constante livre de disturbios, mesmo
com a conexao de cargas elétricas lineares e nao-lineares que podem ser balanceadas e
desbalanceadas. O conversor que mais se aproxima do modo de operagdao do formador de
rede é uma UPS senoidal, que também deve alimentar qualquer tipo de carga e manter a
tensao com baixo TDH,, independente da presenga da rede elétrica (SILVA et al., 2013).
O padrao TEC 62040-3 estabelece que em uma UPS a maxima TDH, para cargas ciclicas
deve ser menor que 8% (MICHELS; GRUNDLING, 2005).

A Figura 3.20 ilustra um tipico diagrama de controle que pode ser aplicado em
inversores que operam como formadores de rede. O diagrama pode ser aplicado em

topologias monofasicas e trifasicas. O VSI opera em malha fechada, com o controlador
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de tensao gerando uma referéncia para a malha de corrente mais interna e mais rapida.
Ainda existe uma acao feedforward responsavel por eliminar acoplamentos cruzados e
acelerar a resposta do sistema (SILVA, 1999; AAMIR; KALWAR; MEKHILEF, 2016).

Figura 3.20 — Diagrama de controle do formador de rede monofasico.
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Fonte: o autor

Quando o controle do formador de rede é composto por malha de tensao e corrente,
o sistema é definido como sendo de multiplas malhas (multi-loop control) (MA et al.,
2015). Também é possivel controlar a tensao de saida do formador de rede usando apenas
uma malha de tensao, em uma estrutura denominada controle em malha simples (single
loop control) (AAMIR; KALWAR; MEKHILEF, 2016). Utilizando apenas a malha de
tensao acaba se perdendo a protecao contra curto-circuito na saida do inversor e também é
necessario utilizar alguma técnica de amortecimento do tipo ativa ou passiva, para eliminar
o problema de amplifica¢gdo harmonica no filtro LC (CHO et al., 2017).

Os controladores das malhas de tensao e corrente aplicados aos formadores de
rede pode ser implementados em diferentes eixos de referéncia. Na literatura é possivel

encontrar as seguintes implementagoes (ANTUNES et al., 2017):

e Coordenadas naturais (abc);
e Coordenadas sincronas (dq0);

e Coordenadas estaciondrias («30).

Em (MIVEH et al., 2015; BOUZID et al., 2015) é apresentada uma classificagao

dos controladores aplicados em malhas de tensao e corrente e ilustrados na Figura 3.21.

Na literatura é muito comum encontrar o controle do formador de rede trifasico

em coordenadas dq0 no referencial sincrono. Com esse sistema de coordenadas utiliza-se
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Figura 3.21 — Estratégias de controle para o formador de rede: (a) controle de corrente;
(b) controle de tensao.
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Fonte: (ANTUNES et al., 2017)

um controlador PI (proporcional-integral) tanto na malha de tensdo e corrente, ji que
a tensao fundamental possui nivel c.c. Porém, essa estrutura nao detém capacidade de
rejeicao aos disturbios da carga para o caso em que a mesma ¢ desbalanceada e tem a
presenga de carga nao-linear (GUEDES; BARBI, 2005; NINAD; LOPES, 2011; NINAD;
LOPES, 2012a; MATOS; RIBEIRO; GOMES, 2013; SILVA; RIBEIRO; MATOS, 2014;
GKOUNTARAS; DIECKERHOFF; SEZI, 2015).

Quando adotado o controle em coordenadas naturais o controlador PI nao possui
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boa resposta, ja que o mesmo nao garante erro nulo em regime permanente na presenca
de referéncias peridédicas (RYAN; LORENZ, 1995). Uma opgao é o controlador repetitivo,
que possui capacidade de rastreamento para entradas periédicas (NATESAN et al., 2014).

O controle repetitivo (CR) é fundamentado no principio do modelo interno proposto
por Francis e Wonham (1975), o qual estabelece que para um sistema de controle possuir
erro nulo para qualquer tipo de entrada deve haver a inclusao do modelo desse sinal em
um sistema de malha fechada estavel, garantindo um perfeito rastreamento da entrada e
boa capacidade de rejei¢ao ao disttirbio (CUIYAN; DONGCHUN; XTANYT, 2004). Assim,
é possivel explicar o porqué um controlador com acao integral (1/s) garante erro nulo para

uma entrada em degrau (1/s).

Na Figura 3.22 é apresentado o diagrama do CR para harménicos impares, que
atende o principio do modelo interno. Uma agao de controle é produzida com uma
realimentacao negativa utilizando um atraso igual & metade do periodo da componente
fundamental do sinal de entrada (T/2). A fungao de transferéncia do CR é definida em 3.10
(SILVA, 2012).

Figura 3.22 — Diagrama com representacao do CR.
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Fonte: o autor

Y(s) 1
E(s) 1+eT/2

(3.10)

Os polos da funcao de transferéncia do CR sao definidos igualando o denominador

a zero como apresentado na Equagao 3.11.

e*ST/Z —

_ ; 1
e/ = F27(k+3) com k =0,1, ..., 00

s = +jw,(2k + 1) (3.11)

E possivel notar que os polos do CR estio localizados no eixo imaginério e séo
multiplos impares da fundamental, sem a presenca de um polo na origem. A Figura 3.23

apresenta o diagrama de Bode do CR, com um atraso de (1/120) s.
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Figura 3.23 — Diagrama de bode do CR para harmonicos impares.
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Fonte: o autor

Silva (2012) apresenta um esquema de controle em coordenadas abc para uma fonte
de tensao monofasica programavel, que pode ser aplicada em microrredes. A configuracao
¢é formada por um inversor PWM full bridge ilustrado na Figura 3.24. Na malha de
tensao ¢ utilizado um controlador PI em paralelo com CR, que garante boa capacidade de
rastreamento a uma entrada periddica pelo CR e rapida resposta transitoria pelo PI. Ja
na malha de corrente é usado um controlador P. No CR é utilizado um filtro passa-baixa
(FPB), de modo a limitar a interacao entre a malha de tensdo e corrente, o que garante a
estabilidade do controle.

Figura 3.24 — Malha de controle com controlador PI e repetitivo de tensao e P de corrente.
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Fonte: (SILVA, 2012)

Analisando a Figura 3.24, é possivel notar que também é feito o cancelamento
das realimentacgoes internas, com acao feedforward de v,, i, e Riy, o que prové uma boa

resposta dinamica.
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No Apéndice D é apresentada uma metodologia para o dimensionamento dos
ganhos das malhas de tensao e corrente, bem como toda a estrutura de controle do CR. A
implementacao do CR em tempo discreto pode ser feita usando um atraso z~", derivado
da transformada Z. O ntimero de atrasos (n) corresponde ao nimero de amostras para
uma atraso igual a metade do periodo da frequéncia fundamental. O filtro passa-baixa
pode ser discretizado usando a transformacao Bilinear (BUSO; MATTAVELLI, 2015).

3.3.5 Operacdo do Conversor Formador de Rede nas Microrredes

Nas préximas secoes serao definidas as func¢oes do formador de rede, considerando

uma microrrede com controle mestre-escravo e com droop.

3.3.5.1 Controle Mestre-Escravo

Uma microrrede pode operar em uma arquitetura SMO, com o controle de todo o
sistema centralizado. Para a operacao isolada o formador de rede é o mestre com controle
no modo V-f, e ja os outros inversores atuam como escravos com controle PQ. Para a
condicao em que a rede elétrica esta presente, o mestre opera como FC, aguardando o
momento para entrar em operacdao. A Figura 3.25 ilustra a operagao da microrrede no

modo mestre-escravo como definido por Wang et al. (2012) e Han et al. (2016).

Figura 3.25 — Controle centralizado: configuragao de operagdo mestre-escravo em uma
microrrede c.a.
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Fonte: (WANG et al., 2012)

A partir da Figura 3.25 é possivel observar que deve haver um mecanismo rapido
que garanta a transicao do modo de funcionamento do formador de rede, permitindo assim

uma operagao livre de transitérios na microrrede. O CCMR é responsavel por garantir essa
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mudanca na operagao do formador de rede entre o modo PQ e V-f, exigindo a presenca
de um canal de comunicagdo (PARHIZI et al., 2015; WANG et al., 2012; TIRUMALA;
MOHAN; HENZE, 2002; ARAFAT et al., 2012).

Também ¢é importante destacar que a transicao da microrrede do modo conectado
para o modo isolado ocorre na maioria dos casos com o mestre em paralelo com a rede
elétrica. Na literatura técnico-cientifica é possivel encontrar também o formador de rede
na configuracao back-to-back, fazendo o elo de ligacao entre a rede elétrica e a microrrede
como apresentado por Majumder et al. (2010), Borges (2010) e Suman e Singh (2014).
Uma configuragao para o formador de rede que garanta uma conexao série com a rede
elétrica pode permitir uma transi¢ao mais suave, sem distirbios na tensao como definido
por Paquette e Divan (2014).

A desvantagem da arquitetura SMO é que quando o mestre falha, toda a microrrede
para de operar, além da necessidade do canal de comunicacao de banda larga entre o
mestre e o CCMR (ROCABERT et al., 2012). Desse modo uma investigagdo para um
conversor formador de rede tolerante a falhas é de grande importancia nessa arquitetura

de controle.

3.3.5.2 Controle por Droop

Outra arquitetura de operacao da microrrede é a MMO, onde varios formadores
de rede podem operar como mestre em uma estrutura de controle descentralizado. Para
permitir esse modo de operac¢ao foi desenvolvido o controle por droop. Esse método
permite o partilhamento de poténcia (power sharing) entre diversos inversores operando
em paralelo numa microrrede, sem a necessidade de canal para comunicagao e de modo
plug and play. A ideia do controle de droop vem da capacidade de regulagao do gerador
sincrono conectado a rede elétrica com impedancia predominantemente indutiva, em
que o controle da poténcia ativa e reativa permite o ajuste da amplitude de tensao e
frequéncia (ROCABERT et al., 2012; CHAMANA; CHOWDHURY, 2013; XU; MIAO;
FAN, 2012).

Seja um inversor atuando como uma fonte de tensao ideal controlada, conectada a
uma rede elétrica, por meio de uma impedancia de linha conforme o diagrama por fase na

Figura 3.26a. A Figura 3.26b apresenta o diagrama fasorial do sistema.

As poténcias ativa e reativa que sao entregues a rede elétrica pelo inversor sao

definidas pelas seguintes equacgoes:

Va :
Py = W[R(VA — Vgcosd) + X Vgsind] (3.12)
Va :
Qa [—RVpsind + X (V4 — Vgcosd)] (3.13)

:R2+X2
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Figura 3.26 — Anélise do fluxo de poténcia entre inversor e rede: (a) circuito elétrico
equivalente; (b) diagrama fasorial.
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Fonte: o autor

Onde:

P4 e Qa: poténcias ativa e reativa que fluem entre o inversor (fonte A) e a rede

elétrica (fonte B);

V4 e Vp: valores de tensao eficazes das fontes;

0: defasagem angular entre a tensao do inversor e da rede elétrica;

Z = R+ jX: impedancia de linha.

Quando a rede elétrica é de alta tensao, a impedancia da rede é puramente indutiva,
e a parcela resistiva pode ser desprezada. Ja para redes de BT essa condicao é justamente
contraria. A Tabela 3.3 apresenta valores tipicos da impedéancia de linha com o tipo de

rede.

Tabela 3.3 — Relagdo X/R para redes de distribuigao de energia elétrica.

Tipo de Linha R (2/Km) X (2/Km) X/R
Rede de baixa tensao 0,642 0,083 0,129
Rede de média tensao 0,161 0,19 1,18
Rede de alta tensao 0,06 0,191 3,183

Fonte: (ROCABERT et al., 2012)

Para o caso em que uma rede elétrica possui impedancia predominantemente
indutiva (X, >> R) as Equagoes 3.12 e 3.13 podem ser simplificadas, fazendo sind ~ 6 e

cosd ~ 1.

VaVgsind
Py ——F— — 5 ~
A X VaVs

(3.14)
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Va(Vy — Vg cosd) SV, Vi~ XQa

Qa~ X Vi

(3.15)

As Equagoes 3.14 e 3.15 mostram uma relagao direta entre o dngulo d e a poténcia
ativa (P4), bem como uma ligagdo entre a diferenga de tensdo (Va-Vp) e a poténcia
reativa (Q4). Essas relagoes permitem definir que a regulagao de frequéncia e tensao podem
ser feitas com controle da poténcia ativa e reativa entregue/absorvida na microrrede. As

seguintes equagoes de controle por droop podem ser escritas:

f—fo=—-Kp;(P—P,) (3.16)

V=V, =~Kq(Q~ Qo) (3.17)

Os termos (f — f,) e (V —V,) representam os desvios de frequéncia e tensao em
torno de seus valores nominais. Ja os termos (P — P,) e (Q — @Q,) s@o as variagbes de
poténcia ativa e reativa entregues pelo conversor a rede elétrica para compensar os desvios
de tensao e frequéncia. As Equagoes 3.16 e 3.17 podem ser visualizadas graficamente
na Figura 3.27, onde a inclinacdo do droop de frequéncia e tensao sao definidos pelos
coeficientes Kp; e Kg; respectivamente, com P, = ), = 0 considerando o caso de um
formador de rede operando no modo isolado (ARAUJO et al., 2016). Deste modo, é possivel
definir o droop (f x P) e (V x Q) (ROCABERT et al., 2012).

Figura 3.27 — Caracteristica de droop em uma microrrede com impedancia predominante-
mente indutiva.
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Fonte: (ROCABERT et al., 2012)

J& para as redes de BT, mantendo a consideracdo que o angulo ¢ muito pequeno,

as Equacoes 3.12 e 3.13 podem ser simplificadas e ficam na seguinte forma:

ValVy =V 1) RP
Py~ a(Va = Vi cosd) ViV 2 (3.18)
R Va
- B
QA ~ VAVBSZTL N 5 _ RQA (319)

X T Vs
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Em uma rede de BT a regulacao de tensao depende da poténcia ativa, enquanto a
regulacao de frequéncia é dependente da poténcia reativa, sendo isso chamado de estatismo

reverso. Assim é possivel obter as seguintes expressoes de droop:

V- V;) - _KPT<P - Po) (320)

f - fo = KQT(Q - Qo) (321)

A partir das Equacgoes de droop 3.20 e 3.21 é possivel ilustrar as relagoes (V x P)
e (f x Q) na Figura 3.28.

Figura 3.28 — Caracteristica de droop em uma microrrede com impedancia predominante-
mente resistiva.
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Fonte: (ROCABERT et al., 2012)

Ainda existe a condicao em que a rede possui caracteristica indutiva e resistiva, e
assim as relagoes de droop definidas anteriormente nao sao validas. Quesada et al. (2014)
trata dessa condigao, propondo uma matriz de transformacao que elimina o acoplamento
cruzado entre as grandezas elétricas de controle por droop, fazendo com que o conversor

enxergue uma rede predominantemente com caracteristica indutiva.

Os coeficientes de droop podem ser calculados de acordo com a maxima variacao
de tensao (AV) e frequéncia (Af) que a microrrede pode estar sujeita no modo ilhado.
Tipicamente sao adotados para AV e Af valores iguais a 5% e 2% respectivamente (KHA-
DEM; BASU; CONLON, 2011). Definida a maxima poténcia ativa (P,) e reativa (Q,) que

o inversor pode fornecer é possivel calcular os coeficientes de droop a partir da equacgoes:

AV
A
Kor = Kp; = Qf (3.23)

O formador de rede com controle descentralizado atua como uma fonte de tensao

controlada em todos os modos de operacao da microrrede, com o algoritmo de droop
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gerando a sua referéncia. O problema é que no momento de conexao do conversor com a
rede elétrica, ou na transicdo do modo ilhado para conectado, pode haver um transitorio
de corrente pelo fato de se conectar duas fontes de tensao em paralelo. Uma forma de se
contornar esse problema é emulando uma impedéancia na saida do inversor (Z), que pode
ser indutiva, capacitiva ou resistiva. A Figura 3.29 apresenta o esquema completo com

controle para um conversor monofasico com droop para uma rede de BT.

Figura 3.29 — Conversor formador de rede com controle por droop para uma rede de BT.
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Fonte: (ROCABERT et al., 2012)

3.3.6 Resultados de Simulacdo do Conversor Formador de Rede

A partir de toda a metodologia apresentada na sec¢ao 3.3, é simulado o formador de
rede trifasico no Matlab/Simulink, alimentando cargas linear e nao-linear sem a presenga
da rede elétrica principal, conforme diagrama por fase da Figura 3.30. A carga linear é RL
com impedancia constante. Ja a carga nao-linear é formada por um retificador a diodos
em ponte completa, sem filtro na entrada e com barramento c.c. do tipo fonte de tensao e

carga resistiva.

Os principais parametros do formador de rede e das cargas elétricas sao exibidos
na Tabela 3.4 e Tabela 3.5.

A Figura 3.31 apresenta a resposta em frequéncia para a fungao de rigidez dindmica
(fj—‘;) do formador de rede conectado em estrela, com e sem o uso CR, a partir da funcao de
transferéncia de malha fechada definida no Apéndice D. E possivel avaliar que com o CR
tém uma elevada rigidez, tanto para a componente de frequéncia fundamental (60 Hz) e

harmoénicos impares, o que garante uma boa capacidade de rejeicdo ao disturbio da carga.

Na Figura 3.32 sao apresentados os resultados de simulacao para o formador de rede.
E possivel verificar que alimentando uma carga linear desbalanceada com caracteristica
exibida na Figura 3.32(a), a tensao segue sua referéncia como apresentado na Figura 3.32(b),

com pequeno erro. Ja na Figura 3.32(c), tem-se a forma de onda da tensao na saida do
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Figura 3.30 — Diagrama por fase do formador de rede com carga linear e nao-linear.
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Fonte: o autor

Tabela 3.4 — Parametros para simulacao do formador de rede trifasico conectado em estrela.

Grandeza Valor
Capacitancia do filtro (C) 411 pF
Indutéancia do filtro (L) 26 nH
Resisténcia do filtro (R) 10 mQ
Frequéncia de chaveamento (f,) 15,36 kHz
Formador de rede (S,) 75 kVA
Tensao no barramento c.c. 311V
Ganho K,; da malha de corrente 0,25 Q
Ganho K., da malha de tensao 0,95 Q'
Ganho K, da malha de tensao 306,40 O's!
Ganho Ky do controle repetitivo 0,5

Fonte: o autor

Tabela 3.5 — Parametros das cargas elétricas.

Sistema Caracteristicas
Carga linear RL, 220 V, 3 x 13.33 kVA, fator de poténcia 0,8 atrasado
Retificador monofasico a diodos, 3 x 10 kW, 127 V, Ccc=28,6 mF,
R;=3 Q

Carga nao-linear

Fonte: o autor

conversor com rampa de tensao no momento de energizagao do conversor, sem que ocorram

variagoes significativas com a conexao da carga.
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Figura 3.31 — Rigidez dindmica para o formador de rede conectado em estrela.
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Fonte: o autor

Ja na Figura 3.33 sao apresentados os resultados do formador de rede suprindo uma
carga nao-linear desbalanceada. Analisando a Figura 3.33a, é possivel notar que a carga
trifasica desbalanceada é conectada a partir de 0.05s, fazendo com que o erro da malha de
tensao se eleve um pouco conforme a Figura 3.33b, porém a malha de tensao consegue
seguir a referéncia. Na Figura 3.33c, com a conexao da carga, a tensao de fase-neutro

passa a ficar mais distorcida, com o maximo TDH, igual a 2,12%.

3.4 O Conversor de Suporte a Rede

Um conversor de suporte a rede tem como principal funcao o fornecimento de servi-
¢os ancilares ou auxiliares a microrrede. Isso se da com a regulagao de tensao e frequéncia,
por meio do controle de poténcia ativa e reativa produzida ou absorvida na saida do
conversor. Outras funcionalidades que se destacam sao a funcdo de compensador harmonico
e low voltage ride through (AZEVEDO et al., 2013). Dependendo da caracteristica de
impedancia da microrrede pode ser necessario armazenar poténcia ativa, o que obriga a
presenca de um sistema para armazenamento de energia (ROCABERT et al., 2012). Deve
ser destacado que o conversor de suporte a rede pode exercer as mesmas fungoes que um
supridor e formador de rede, dependendo da topologia do conversor e seu controle (FILHO
et al., 2015).

Existem dois modos que o conversor de suporte a rede pode ser implementado. Na
primeira forma como uma fonte de tensao com uma pequena impedancia em série, conforme

ilustrado na Figura 3.34a. Um outro modo pode ser por meio de operacao como FC, com
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Figura 3.32 — Resultados de simulac¢ao do formador de rede com carga linear desbalanceada:
(a) corrente na carga; (b) tensao v, e sua referéncia com erro; (¢) tensao
na saida do formador de rede.
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alta impedancia de saida exibida na Figura 3.34b (ARAUJO et al., 2016; ROCABERT et
al., 2012).

Quando o suporte de rede opera como uma FC é necessario que haja na microrrede
pelo menos um formador de rede. J4 no modo fonte de tensao ocorre justamente o contrario,
pois 0 mesmo pode operar também desempenhando a funcao de formador de rede com as
caracteristicas de um gerador sincrono (ROCABERT et al., 2012).

Um modo de implementar o controle do suporte de rede pode ser feito por meio da
técnica de controle por droop, que é responsavel por gerar uma referéncia de tensao ou
corrente para o VSI. As equagoes a seguir definem a referéncia de poténcia ativa e reativa
que devem ser produzidas em uma microrrede rede de BT, para permitir a regulacao de

tensao e frequéncia. O supridor de rede na topologia II definido na secao 3.2.2 pode ser
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Figura 3.33 — Resultados de simulacao do formador de rede com carga nao-linear desba-
lanceada: (a) corrente na carga; (b) tensdo v, e sua referéncia com erro; (c)
tensao na saida do formador de rede.
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Figura 3.34 — Conversor de suporte a rede implementado como: (a) fonte de tensao; (b) e
fonte de corrente controlada.

Fonte: (ROCABERT et al., 2012)

usado nesse caso para desempenhar essa funcgao.

. 1
Pr= (Vo= V) (3.24)
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Q" = —(fo—f) (3.25)

Onde:

f,: frequéncia elétrica de referéncia;

f: frequéncia elétrica na microrrede;

V,: Tensao eficaz de referéncia;

e V: Tensao eficaz na saida da microrrede.

3.5 Os Conversores Multifuncionais

Os conversores multifuncionais fundamentados nos inversores do tipo fonte de
tensao (VSIs) tem chamado muita atencao nas aplicagoes da microrredes. Isso se deve ao
fato de que com o mesmo inversor aplicado na geracao distribuida que opera como supridor
de rede podem ser adicionadas multiplas funcionalidades de suporte a rede, com respectivas
adaptagoes na estrutura de controle do conversor. Desse modo é possivel melhorar a QEE e
aumentar a estabilidade do sistema elétrico utilizando um tnico conversor. Outra vantagem
¢ a melhoria na relagao custo-beneficio das microrredes, ja que nao é necessario mais a

presenca de diversos conversores com fungoes distintas (MIVEH et al., 2015).

Nos sistema elétricos tradicionais os filtros ativos tém sido utilizados a muito tempo
como uma solugao viavel para compensacao dos fenomenos que degradam a QEE. Os filtro
ativos podem ser divididos em duas categorias, como série e paralelo. Na primeira solucao,
a estrutura de filtragem é conectada em série com a rede e opera com uma fonte de tensao
controlada, podendo mitigar os problemas de QEE ligados a tensdo (DASGUPTA et al.,
2011). Na segunda estrutura de filtragem a conexao é feita em paralelo com a rede elétrica,
de modo que o conversor opere como um fonte de corrente controlada e compense os
fendmenos que deterioram a QEE ligados a corrente (DASGUPTA; SAHOO; PANDA,
2011). J4 em um ambiente de microrredes, essas funcionalidades podem ser implementadas

em um gerador distribuido, garantindo a fun¢ao de suporte a rede (LUO et al., 2016).

Teke e Latran (2014) apresentam em seu artigo uma ampla revisao bibliogréfica
sobre os conversores multifuncionais aplicados em geracao distribuida, tanto com relagao a
topologia, controle e funcionalidades. Na Tabela 3.6 sao definidos os principais servigos
auxiliares desempenhados pelos conversores multifuncionais, sendo estes classificados de

acordo com o tipo de conexao com a rede e microrrede.

A Figura 3.35 apresenta um conversor multifuncional conectado a rede elétrica

principal, alimentado por uma microfonte de geracao distribuida conectada em seu barra-
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Tabela 3.6 — Principais servicos ancilares desempenhados pelos conversores multifuncionais.

Conexao com a rede . _
o . Tipo de Compensacgao:
elétrica/microrrede:

Poténcia reativa

Harmonicos de corrente

Desequilibrio de corrente

Paralela Corrente de neutro

Regulacao de tensao e frequéncia

Sag
Flicker
Sag e swell

Série Desequilibrio de tensao

Harmonicos de tesnao

Fonte: o autor

mento c.c. O conversor ¢ conectado em paralelo com a rede elétrica e pode desempenhar

as fungoes de um filtro ativo paralelo, além da injecao de poténcia ativa.

Figura 3.35 — Conversor multifuncional conectado a rede elétrica.

C‘/argas PAC
elétricas |
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PWM

Conversor multifuncional

Fonte: (TEKE; LATRAN, 2014)

Atualmente, existe uma tendéncia de que os conversores multifuncionais nao
desempenhem apenas func¢oes basicas de suporte a rede e supridor de rede, mas também de
formador de rede. Um exemplo é apresentado por Bacha et al. (2015), no qual é adicionado
um banco de baterias em um conversor fotovoltaico, passando o mesmo a ter defini¢ao

de inversor hibrido. Esse gerador distribuido hora pode operar como um supridor de
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rede ou formador de rede, dependendo das condigoes operacionais da rede elétrica. Esse
conversor pode propiciar a operagao de um sistema elétrico residencial no modo ilhado,

sem a necessidade da rede elétrica principal.

Em (TENTTI et al., 2014) é apresentado um conversor denominado de wutility
inter face aplicado em uma microrrede com controle centralizado. No modo conectado o
conversor pode prover servicos ancilares a rede como filtro ativo paralelo, e ja no modo
ilhado emula a rede elétrica como formador de rede. Outra funcionalidade do conversor é
a transicdo do modo ilhado para conectado e vice-versa de modo suave e sem transitorio

de tensao/corrente.

Um conversor multifuncional bidirecional em poténcia é apresentado em (WANG
et al., 2015), e o mesmo opera como fonte de tensao e corrente em uma microrrede com
controle descentralizado. Desse modo sao garantidos as funcionalidades dos trés conversores
bésicos considerando a microrrede com arquitetura MMO, com um conversor que opera

em paralelo com a rede elétrica.

Dong et al. (2012) define um conversor multifuncional monofasico com aplicagdo
residencial, e que possui alternancia entre a operacao como fonte de tensao e corrente. O
conversor pode operar como formador de rede suprindo uma carga no modo ilhado. Com
a rede elétrica presente atua com conexao paralela e atua como uma fonte de corrente,
controlando o fluxo de poténcia ativa e reativa como a rede. Nessa mesma condicdo pode
operar como um retificador ativo, suprindo uma carga conectada em seu barramento c.c. O
conversor pode detectar a condi¢ao de perda na rede elétrica por meio de um PLL adaptado
para essa funcao, fazendo a transicao para o modo ilhado. A partir do momento que a
rede elétrica passa a ter novamente valores nominais de tensao e frequéncia o conversor

multifuncional pode ser reconectado a rede principal.

Também é possivel encontrar um conversor multifuncional que possui conexao
série com a microrrede e proposto por (HAN et al., 2013). Com a rede principal presente
este opera como um conversor de suporte a rede, operando como um filtro ativo série e
compensando VTCDs. Com a microrrede ilhada tem a funcao de UPS, ou seja, formador
de rede. Nessa configuracao nao sao exploradas as transi¢oes entre os modos de operacao

do conversor e da microrrede.

Na literatura técnica s6 é possivel encontrar conversores multifuncionais com
conexao em paralelo ou série com a rede elétrica (ZENG et al., 2013; TEKE; LATRAN,
2014). Nao existe um conversor que possua alterndncia de conexao série e paralela com a
rede principal, de modo que possam ser compensados quaisquer disturbios que afetem a

QEE em um sistema elétrico.
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3.6 Conclusoes

Neste capitulo foi feita uma apresentacao dos principais conversores eletronicos
para as microrredes c.a. Em um primeiro momento foi definido um conversor supridor de
rede, com suas topologias basicas e técnicas de controle. Alguns resultados de simulagao
destacaram a operacao do supridor de rede como fonte de corrente, no modo PQ. Também
foi definido o conversor formador de rede, destacando a sua importancia para a microrrede
no modo ilhado. Foram retratados os resultados de simulacao para o formador de rede
no modo ilhado, suprindo carga linear e nao-linear desbalanceada. Também foi definido
o conversor de suporte a rede, que tem um papel muito importante na microrrede c.a.,
com fornecimento de servigos ancilares ou auxiliares. Por tltimo, foi definido o conversor
multifuncional, que pode desempenhar multiplas fungoes que vao desde servicos ancilares,
injecdo de poténcia ativa e formador de rede. No préximo capitulo sera apresentado
o compensador série, com suas principais topologias e aplicacdo nas microrredes. Sera
indicada uma modificagdo na configuragao e controle que permitird obter um conversor

com multiplas funcionalidades em um ambiente de microrredes.
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4 A Multifuncionalidade do Compensador

Série em um Ambiente de Microrredes

O compensador série é utilizado para a protecao de cargas sensiveis a variacoes de
tensao de curta duracao, garantindo assim uma boa QEE ao sistema elétrico. Dentro do
contexto das microrredes, a aplicacdo do compensador série é pouco explorada, mas pode
permitir a definicdo de uma nova configuragao para um conversor multifuncional. Neste
capitulo, é feita uma revisao bibliografica sobre o compensador série, com suas principais
topologias, controle e aplicacao nas microrredes. E apresentada uma topologia de conversor
fundamentada no dispositivo dindamico de protecao série, que é um compensador série sem
isolacao galvanica na conexao entre o conversor e a rede elétrica. A nova estrutura possui
um sistema com armazenamento de energia e adicao de quatro chaves, sendo duas do tipo
estatica e as outras eletromecanicas. Tais modificagoes permitirdao o conversor operar em
série ou paralelo com a rede elétrica, garantindo miltiplas funcionalidade que englobam os

conversores basicos em um ambiente de microrredes.

4.1 Introducao

O compensador série tem como uma das fung¢oes a protecao de cargas sensiveis a
variagoes de tensdo de curta duracdo (VITCDs), como sag e swell. Deve ser ressaltado que
este conversor pode ser definido como uma solugao de baixo custo e bom desempenho,
quando comparado a solugao tradicional UPS (STUMP; KEANE; LEONG, 1998; LOPES
et al., 2006). Esse compensador é conectado em série com a rede elétrica via transformador
de baixa frequéncia, mas é possivel encontrar algumas configuragoes sem isolagao galvanica
de baixa frequéncia como o dispositivo dindmico de protecao série (SILVA, 2003; SILVA
et al., 2005). O conversor é do tipo VSI, e atua sintetizando em sua saida uma tensao para
compensar os disturbios que degradam a QEE na carga (BABAEIL; KANGARLU; SABAHI,
2010; OMAR; RAHIM, 2010). Outra func¢éo deste conversor é a limitagao da corrente de
falta na rede elétrica, emulando uma impedéncia virtual série (SYED; KHADKIKAR,
2014).

Para que o compensador série possa compensar os distiirbios de tensao, esse
necessita uma fonte de energia com disponibilidade instantanea para suprir o barramento
c.c. do inversor, ja que a compensacao de uma VTCD envolve consumo de poténcia ativa
e reativa. Geralmente sao utilizados sistemas de armazenamento com banco de baterias,
banco de capacitores e flywheel. Porém, a extracao de energia mais comum ¢é por meio

de retificador ativo ou a diodos conectado na prépria rede sujeita ao distirbio (CHAWLA



102 Capitulo 4. A Multifuncionalidade do Compensador Série em um Ambiente de Microrredes

et al., 2006; ZHU; JIANG; HUANG, 2008; PRAKASH; SANKAR, 2014).

Nas microrredes é de suma importancia que seja garantida uma boa QEE, em
termos de continuidade e qualidade do servigo em todos os seus modos de operacao.
Alguns trabalhos ja foram propostos com a aplicagao do compensador série em microrredes,
dentre os quais se aplicam a tradicional funcao do restaurador de tensao com diferentes
topologias de conversor, mas também destacam a operagao em conjunto com sistema de
armazenamento de energia e microfontes de geragao distribuida (CARASTRO; SUMNER;
ZANCHETTA, 2006; CHUNG et al., 2008; SHAHNIA, 2011; LI et al., 2012; HAN et
al., 2013; SYED; KHADKIKAR, 2014; GAYATRI; PARIMI; KUMAR, 2015; LUO et al.,
2016).

Uma caracteristica do compensador série é a sua conexao com a rede, com o VSI
operando como uma fonte de tensao controlada. Sob o ponto de vista da operagao do
conversor formador de rede em uma microrrede, é possivel fazer um paralelo entre a
operacao desses conversores, podendo o compensador série ser adaptado a essa nova funcao,
com algumas modificagbes em sua estrutura e controle. Esse conversor deve garantir a

microrrede as seguintes funcionalidades:

e Garantir a todo momento que a QEE na microrrede atenda os padroes estabelecidos

por norma,;

e Habilidade de operar a microrrede como conversor formador de rede no modo ilhado,

com controle centralizado no modo mestre-escravo;

e Deve ter a capacidade de fazer uma transicao suave entre os modos de operacao da

microrrede;

e Possuir na sua saida alternancia na caracteristica do modo fonte de tensao e corrente,

garantido um conversor com multiplas fungoes;

e Capacidade de suprir cargas lineares e nao-lineares no modo ilhado da micror-
rede, tanto balanceadas quanto desbalanceadas com boa capacidade de rejeicao ao
disturbio;

e A arquitetura do conversor deve ser compativel com sistemas elétricos a dois, trés e

quatro fios;

e A topologia do conversor deve possuir sistema de armazenamento de energia, garan-
tido a bidirecionalidade do fluxo de poténcia devido a presenca de microfontes de

geracao distribuida na microrrede.

Neste capitulo sera feita uma revisao bibliogréafica sobre o compensador série, com

a sua aplicacao no sistema elétrico e no ambiente das microrredes. Posteriormente sera
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apresentada uma configuragdo multifuncional fundamentado no compensador série que

permitirda contemplar todos os requisitos definidos para a operagao em uma microrrede.

4.2 O Compensador Série de Tensdo

O compensador série também conhecido como restaurador dindmico de tensao
(Dynamic Voltage Restorer - DVR®) é um conversor eletrdnico de poténcia que tem
como fungao a compensacao de afundamentos de tensao (voltage sags), além de contribuir
para a minimizagao de tensoes transitérias e harmoénicas que degradam a QEE. Esse
conversor também tem a funcao de compensar elevacoes de tensdo, fendmeno também
conhecido como voltage swell (DUGAN et al., 2003; PIRES et al., 2017). Tanto o sag
quanto swell sao classificadas como VTCDs, com tempo de duragao entre um ciclo da
fundamental e trés minutos (ANEEL, 2008).

Uma outra funcao do compensador série esta ligada a sua capacidade de reduzir a
corrente de curto-circuito em um sistema elétrico. Isto é possivel com a injecao de uma ten-
sao adiantada de 90° com a componente fundamental da corrente de falta, emulando deste
modo uma indutancia (GALASSI, 2006; OMAR; RAHIM, 2010; PRAKASH; SANKAR,
2014).

Pela sua caracteristica de conexao com a rede, o compensador série s6 pode eliminar
os problemas que degradam a QEE ligados & tensdo (ANDREWS et al., 2014). Assim, essa
configuragdo pode também operar como um filtro ativo série, sintetizando na sua saida
uma tensao que permita eliminar as componentes harmonicas de tensao na rede elétrica.

Esse conversor também pode fazer a funcao de regulacao de tensao da rede (CARASTRO;
SUMNER; ZANCHETTA, 2006; BABAEI; KANGARLU, 2012; KANJIYA et al., 2013).

Na forma mais usual, o compensador série é formado por um VSI monofasico ou
trifasico com filtro LC em sua saida, e conectado a rede elétrica por meio de transformador
série com baixa frequéncia. Em paralelo com o transformador existe uma chave estatica
formada por tiristores em anti-paralelo e contator, funcionando com uma chave de bypass
para o caso em que o compensador nao esteja operando. Quando ocorre algum distirbio
na rede elétrica, a chave estatica é desligada, e o inversor produz uma tensao na sua saida
que permite compensar o distirbio na rede elétrica de modo instantaneo como ilustrado
na Figura 4.1 (SILVA, 1999).

Um ponto relevante que deve ser destacado é a protegdo garantida ao compensador
série pela chave estatica para a condicao de falta. Quando ocorre um curto-circuito na
carga e o conversor esta operando, a sua tensao é levada a zero e imediatamente os tiristores
sao ligados, fornecendo um caminho para a circulacdo de corrente até que o disjuntor,
a montante do compensador, atue e isole a falta, protegendo assim o conversor. Nas

condicoes normais de operagao da rede elétrica em que o compensador nao opera, a chave
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Figura 4.1 — Operacao de um compensador série.
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Fonte: o autor

estatica fornece um caminho para a corrente da rede, com posterior conexao do contator
em paralelo com a chave estatica. Desse modo, o dimensionamento dos tiristores s6 deve
ser feito para corrente de curto-circuito a jusante do seu ponto de instalacao (SILVA et al.,
2005; AMARAL et al., 2015).

No dimensionamento do compensador série, a definicao da fonte de energia para
suprir o barramento c.c. do seu inversor ¢ muito importante. Nesse quesito, é possivel
encontrar duas configuragoes, sendo a primeira formada por retificador a diodos suprindo
o inversor, como ilustrado na Figura 4.2a. O retificador a diodos pode ser substituido
por uma estrutura ativa, o que encarece o compensador série, porém elimina a corrente
distorcida drenada na rede elétrica quando o mesmo esta suprindo o inversor. Na segunda
configuracdo, a energia pode ser extraida de alguma fonte externa ou por um sistema de
armazenamento de energia formado por bateria estaciondria ou banco de capacitores. Na
Figura 4.2b é apresentado o conjunto banco de baterias e conversor buck-boost como fonte
no barramento c.c. do VSI (SILVA, 1999; VENUGOPAL; AGARWAL, 2015).

Uma topologia alternativa a configuracao tradicional do compensador série é
apresentada por Silva e Filho (2002) sendo definida como dispositivo dindmico de protecao
série. Nessa configuracao sao introduzidas topologias alternativas para o compensador série,
de modo a eliminar o problema de saturagao magnética no nicleo do transformador série e
corrente de tnrush, além de contemplar uma reducao no custo do conversor estatico com
topologias de niimero reduzido de chaves. Outra caracteristica dessa topologia é a auséncia
do sistema de armazenamento que barateia ainda mais a configuragdo. A Figura 4.3 ilustra

o dispositivo dinamico de protecao série com sua representacao por fase.

Na configuragao apresentada na Figura 4.3, o compensador série é formado por um
transformador shunt trifasico, que alimenta o retificador trifasico a diodos. A alimentacao

do barramento c.c. do inversor pode ser realizada de forma alternativa por um retificador
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Figura 4.2 — Configuragdes para suprimento do barramento c.c. do compensador série: (a)
retificador a diodos; (b) conversor buck-boost e banco de baterias.
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Fonte: o autor

ativo. O inversor utilizado é monofésico em meia ponte (half bridge), e o barramento c.c.
com ponto central. Também ¢é possivel usar um inversor em ponte H como apresentado
por Babaei, Kangarlu e Sabahi (2010), com a vantagem da tensdao de saida do compensador

série possuir trés niveis com PWM unipolar.

A Figura 4.4 ilustra o diagrama de blocos com um algoritmo utilizado para detectar
e gerar as referéncias para compensar as VI'CDs. A tensao da rede no dominio do tempo
¢ convertida utilizando a transformacao de Clarke em V, e V. O PLL estima o angulo da
rede elétrica, permitindo gera as varidveis Vg e V, no referencial sincrono, e o angulo de
fase da componente de sequéncia positiva. Por meio de um filtro passa-baixa é possivel
detectar as rapidas variagoes de tensao no referencial sincrono, devido aos sags e swells.
A diferenca instantanea entre o vetor tensdo da rede e o vetor tensao de referéncia é

utilizada para gerar a tensdao que deve ser sintetizada pelo compensador (SILVA et al.,
2005; BHUMKITTIPICH; MITHULANANTHAN, 2011).
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Figura 4.3 — Configuracao basica do dispositivo dindmico de protecao série por fase.
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Fonte: (SILVA; FILHO, 2002)

Figura 4.4 — Deteccao e algoritmo para geragao de referéncia para o compensador série.
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Fonte: (SILVA et al., 2005)

4.3 O Compensador Série nas Microrredes

As microrredes vém se tornando cada dia mais atrativas para os consumidores,
com a utilizacdo das microfontes para geracao distribuida na producao de energia elétrica.
Porém, com a grande dispersao da geracao distribuida e a intermiténcia das fontes, torna-se
muito complexo o controle do sistema elétrico. Outro ponto importante a se destacar é
que nas microrredes pode ocorrer uma degradagao da QEE, ja que as microfontes utilizam
conversores eletronicos de poténcia. Deve ser também ressaltada a grande diversidade dos
tipos de cargas elétricas (GAYATRI; PARIMI; KUMAR, 2015; LUO et al., 2016).

Dentro do contexto das microrredes, é possivel encontrar alguns trabalhos que
tratam da aplicagao do compensador série como elemento que permite mitigar alguns

fendmenos que afetam a QEE. Esse conversor de poténcia é principalmente utilizado para
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compensacao de sags e swells, como apresentado por Gayatri, Parimi e Kumar (2015)
e Li et al. (2012). J& Carastro, Sumner e Zanchetta (2006), Shahnia (2011), Dehnavi e
Shayani (2015) apresentam a funcionalidade desse compensador como filtro ativo série
e regulador de tensao. Uma ultima funcionalidade compensador série é descrita Syed e
Khadkikar (2014) com sua capacidade de prover isolamento, quando ocorre uma falta a

jusante ou montante da microrrede.

Chung et al. (2008) apresenta um conversor chamado de centro de controle da QEE
aplicado em uma microrrede, ilustrado na Figura 4.5. A configuracao é do tipo back-to-back,
com o compensador em série com a rede e um conversor em paralelo com a rede chamado
de BESS (batery energy storage system), ambos supridos por um banco de baterias no
barramento c.c. Nessa configuracao, o compensador série tem como funcao regular a tensao
na carga e prover mitigacao das VI'CDs. J4 o BESS compensa os harmonicos de corrente
com filtro ativo paralelo, carrega o banco de baterias e supre o pico de demanda das cargas
no modo ilhado e conectado, com o gerador sincrono acionado por motor a combustao

operando como o formador de rede.

Figura 4.5 — Microrrede com centro de controle da QEE.
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Fonte: (CHUNG et al., 2008)

Han et al. (2013) apresenta um compensador série com diversas fungoes, conforme
esquema da Figura 4.6. O conversor é formado por um VSI trifasico com trés bracos, com
filtro LC e trés transformadores monoféasicos em série com a rede elétrica. Pelo lado c.c., o
sistema ¢é formado por um banco de baterias e uma microfonte do tipo fotovoltaica, com
cada um dos sistemas com conversor c.c-c.c. O banco de baterias pode ser carregado pela

rede elétrica por meio do retificador trifasico a diodos ou pela microfonte, pelo comando
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das chaves K; e Ks. O conversor pode operar como compensador série, UPS ou no modo
microfonte, em que a energia proveniente da microfonte carrega as baterias. Porém, nao é
descrito como pode ser feito a transicao entre os modos de operacao sem o desligamento
do conversor. Com os comandos das chaves estaticas S, S; e Sy é possivel fazer com que o
conversor opere no modo conectado a rede ou no modo ilhado. A chave para fechamento do
neutro no transformador nao é descrita, sendo apenas citada como sendo do tipo estatica.
Todo o controle das chaves é feito por um sistema de gerenciamento de energia, o que

garante a operagao do compensador série em diversos modos.

Figura 4.6 — O compensador série com multiplas funcoes.
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Dentre todos os trabalhos citados com a aplicacao do compensador série em
microrredes podem ser observados alguns pontos que ainda nao foram explorados, dentre

0s quais se destacam:

e Eliminacao do transformador série para o compensador série, contemplando uma

estrutura do tipo dispositivo dindmico de protecao série;

e O compensador série pode garantir uma transicao suave do modo conectado para

ilhado, passando a operar em paralelo com a microrrede;

e Transformacao do compensador série em uma configuracao que hora pode desempe-
nhar o papel de conversor série ou paralelo, sem que o mesmo precise ser desligado,

permitindo obter um conversor multifuncional.
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4.4 QO Conversor Multifuncional

A ideia da configuracdo multifuncional para o compensador série é derivada de Han
et al. (2013), que propoe uma nova funcionalidade para o compensador série com a adigao
de uma chave estatica. J& a configura¢ao do conversor é derivada do dispositivo dinamico
de protecao série definido por Silva e Filho (2002), porém com um inversor em ponte
H ao invés de meia ponte. Para habilitar o fluxo bidirecional no conversor ¢ adicionado
no barramento c.c. do inversor um conversor buck-boost e banco de baterias (SILVA;
RIBEIRO; MATOS, 2014).

O conversor multifuncional ¢é ilustrado na Figura 4.7, com destaque para o com-
pensador tradicional e elementos adicionados na topologia. O conversor proposto pode ser

aplicado em sistema monofasicos e trifasico a trés e quatros fios.

Figura 4.7 — Configuracao do conversor multifuncional por fase.

Conversor multifuncional

L Microrrede
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Fonte: o autor

O conversor multifuncional proposto é capaz de operar em série ou paralelo com
a rede elétrica, dependendo das condi¢oes da rede principal e microrrede. Tal conversor
pode desempenhar as principais fungoes dos conversores basicos das microrredes, definidos
no capitulo trés deste trabalho. Além da topologia convencional do compensador série sao
incluidas duas chaves eletromecénicas (S e Sy) e duas chaves estéticas (SS-MR e SS-G),

como ilustrado na Figura 4.7.

A chave estatica SS-BP esta usualmente presente na topologia dos compensado-
res série, com a finalidade de protecao para a condicdo de falta a jusante do conver-

sor (FARHADI-KANGARLU; BABAEI; BLAABJERG, 2017). As chaves Sy, SS-G e

SS-BP permitem o conversor ficar conectado em série ou paralelo a rede elétrica. Ja a
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chave S; permite desconectar o transformador, reduzindo desse modo as perdas quando o

lado c.c. do inversor ¢é alimentado pelo banco de baterias.

A chave SS-MR permite fazer a transicao do modo conectado para ilhado e vice-
versa. A chave S,.4. nao faz parte do conversor multifuncional, sendo controlada pela rede
principal. Quando a microrrede deve mudar para o modo ilhado, a chave SS-MR ¢é aberta
e a chave SS-G conecta o neutro da microrrede e do conversor. Todas as chaves estaticas
sao compostas por tiristores em anti-paralelo, com contator em paralelo para operacao em

regime permanente.

As funcionalidades do conversor proposto com fungoes especificas sao:

e (i) conversor formador de rede: (a) referéncia de tensdo e frequéncia para os conver-
sores supridores e cargas elétricas na microrrede no modo ilhado; (b) transicao suave

entre o modo conectado e ilhado e vice-versa; (c) capacidade de realizar black-start;

e (ii) conversor de suporte a rede: (a) operagao como filtro ativo série ou paralelo;
(b) regulacao de tensdo; (c¢) compensador de sag e swell; (d) correcao do fator de

poténcia (poténcia reativa, compensagao de desequilibrio e harménicos de corrente);

e (iii) conversor supridor de rede: (a) injecdo de poténcia ativa na rede.

O conversor multifuncional pode operar em cinco modos, dependendo da configura-
¢ao das chaves de acordo com a Tabela 4.1. O estado “0” representa a chave desligada e “1”
a chave ligada. Os modos de operagao em regime permanente do conversor multifuncional

sao ilustrados na Figura 4.8, enquanto na Figura 4.9 sao descritas as possiveis transicoes.

Tabela 4.1 — Modos de operagao do conversor proposto.

Modo SS-MR SS-BP SS-G Sy S,

I 0 0 0 0 0
II 1 1 0 Ooul O
111 1 0 0 Ooul 1
IV 1 1 1 0 0
v 0 0 1 0 0

Fonte: o autor

Os principais modos de operagdao do conversor multifuncional sao:

e Modo I: Neste modo a microrrede esta desabilitada como ilustrado na Figura 4.8a.

e Modo II: O conversor multifuncional esta desativado e em manutencao, porém o PAC

da microrrede é suprido pela rede elétrica como mostrado na Figura 4.8b. A chave
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Figura 4.8 — Modos de operagao do conversor multifuncional: (a) modo I; (b) modo II; (c)
modo III; (d) modo IV; (e) modo V.
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Fonte: o autor

SS-BP conecta a rede elétrica na microrrede e o retificador alimenta o barramento c.c.
permitindo o carregamento do banco de baterias. Nesse modo o banco de baterias

nao pode ser descarregado, pois o inversor esta desligado.

e Modo III: O conversor é conectado em série com a rede elétrica operando como um
conversor de suporte a rede como ilustrado na Figura 4.8c. Nesse modo o conversor
opera provendo servicos ancilares tipicos de um compensador série, compensando os
disturbios na forma de onda da tensao. O banco de baterias pode ser descarregado

pelo VST (CAMPANHOL et al., 2017).

e Modo IV: O conversor multifuncional é conectado em paralelo com a rede elétrica e
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Figura 4.9 — Transi¢oes entre os modos de operacao do conversor multifuncional.
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Fonte: o autor

as chaves SS-MR, SS-BP e SS-G sao fechadas como ilustrado na Figura 4.8d. Nesse
modo o conversor opera como supridor de rede injetando poténcia ativa na rede,
extraindo energia das baterias. Também pode prover servicos auxiliares tipicos de
compensadores com conexao paralela, mitigando os distiirbios nas forma de onda
da corrente e regulando tensdo. Nesse modo as baterias podem ser carregadas e

descarregadas pelo VSI.

e Modo V: O conversor opera no modo ilhado como um formador de rede, conforme
mostrado na Figura 4.8e. Nesse modo o conversor pode prover a funcionalidade de
black-start.

As principais transi¢coes do conversor multifuncional de acordo o diagrama da

Figura 4.9 sao:

e T;: Nessa transicao a microrrede esta ligada e o conversor multifuncional opera em

standby para, por exemplo, realizacao de manutencao.
e T;;: Essa transicao conecta o conversor multifuncional como um compensador série.

e T,/ Ja nesta condicdo o conversor passa a ter conexao paralela com a rede e

microrrede.

e [r_;elr_r: Nesta transicao o conversor pode inicialmente estar conectado em série
ou paralelo, fazendo o ilhamento da microrrede. O momento exato para fazer a
transicao Ir_; é com a corrente da microrrede passando por zero, o que garante a

abertura da chave SS-MR e fechamento de SS-G sem que haja um curto-circuito.



4.5. Projeto e Controle do Conversor Proposto 113

e Rr_; e Ry_jr: Estas transigoes reconectam a microrrede com a rede elétrica. O
processo inicia-se com a sincronizagao das tensoes da microrrede com a rede principal.
Na reconexao Rp_; as chaves SS-MR e SS-BP sao fechadas e o conversor opera
em paralelo com a microrrede, suprindo o tltimo valor de corrente com redugao
em rampa por pouco ciclos, o que evita transitério de tensao. Finalizada a Ry_; o
conversor pode se manter no modo IV, ou operar no modo II. J& com a reconexao
Rr_;r as chaves SS-MR e S, sdo fechadas e SS-G é aberta no instante que a corrente
na microrrede passa por zero, conectando o conversor em série com a rede. Terminada

a Rr_y7 o conversor pode se manter no modo III, ou migrar para o modo II.

e BSy: O conversor multifuncional pode operar como formador de rede realizando
o black-start. Inicialmente a operacdo ocorre no modo I, e entao, o conversor
multifuncional é ligado e passa a energizar o PAC da microrrede no modo V. Se for
necessario reconectar a microrrede na rede principal, o conversor pode mudar sua

operacao para o modo IIT ou IV usando a transi¢ao de reconexao Ry_; e Ry_gy.

As transi¢oes mais criticas para a operagao do conversor multifuncional sao Iy_;
e Rr_js, pois envolvem a abertura/fechamento das chaves estaticas SS-MR e SS-G. Por
exemplo, deve haver um mecanismo que garanta a abertura de SS-MR, para que nao haja

um curto-circuito com o fechamento de SS-G.

4.5 Projeto e Controle do Conversor Proposto

Um ponto fundamental para o conversor multifuncional é a escolha da topologia
do inversor e filtro de saida que permita uma operacao série ou paralela, dependendo dos
requisitos da microrrede. Desse modo, o VSI monofdsico em ponte H sem transformador
de baixa frequéncia (transformerless) associado com um sistema de armazenamento de
energia é escolhido (TEKE; LATRAN, 2014). Essa configuracao esté de acordo com os

requisitos de conexao do conversao multifuncional e possui fluxo de poténcia bidirecional.

Nesta se¢ao serao apresentados os requisitos de projeto do filtro de saida e controle

do conversor multifuncional.

45.1 Projeto do Filtro LC

O filtro de saida dos VSIs sao utilizados para reduzir o ripple do chaveamento
PWM, além de propiciar o acoplamento com a rede elétrica e conversor. Usualmente os
VSIs controlados em tensao utilizam filtro LC, enquanto os controlados em corrente usam
preferencialmente filtro LCL (LETTL; BAUER; LINHART, 2011; HE; LI, 2012). Quando

o conversor multifuncional precisa operar como uma fonte de corrente a corrente no indutor
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é controlada. Ja na operagao como fonte de tensao a corrente no indutor e tensao sao
controladas (ROCABERT et al., 2012).

Usualmente os inversores que operam como fonte de tensao controlada, a corrente
no ramo capacitivo é limitada entre 10% e 15% da capacidade nominal do VSI (SILVA;
FILHO, 2002). J& para as fontes de corrente controladas o indutor é projetado baseado no
critério de ripple de corrente, com valor maximo entre 15% a 25% da corrente nominal do
VSI, e um capacitor com menor capacitancia ¢ obtido comparado ao inversor controlado
como fonte de tensdo (WANG et al., 2003). Desse modo, as metodologias usadas no
projetos de filtro conduzem a valores distintos de capacitor e indutor, dependendo do

modo de operagao.

Para o conversor multifuncional é proposto um projeto do filtro LC fundamentado
na operacao hibrida do inversor, ou seja, tanto como fonte de corrente e tensdao controlada.
A capacitancia do filtro é adotada como sendo igual a 7,5% da poténcia nominal do
conversor monofasico conforme Equagao 4.1. Para o calculo da indutancia, é adotado
um ripple de corrente igual a 30% como definido na Equagao 4.2 (TEODORESCU;
LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). Por tltimo, é possivel calcular a frequéncia de corte do
filtro LC, usando uma separacao de uma década da frequéncia de chaveamento conforme
Equagao 4.3 (SILVA; FILHO, 2002). A indutancia do filtro é dividida em duas partes para

reduzir o ruido de modo comum.

kS,
= — 4-1
¢ 27erf2 (4.1)
 Vee
L= 6fswAiL <42)
1
fe= (4.3)

Onde:

e S, - poténcia do VSI monofésico (kVA);

e V; — tensdo de fase (V);

| — frequéncia elétrica fundamental (Hz);
e L — percentual de reativos do filtro LC;

e A;; — maximo ripple de corrente (A);

fsw — frequéncia de chaveamento (Hz);

Veoe — tensao no barramento c.c. do inversor (V);
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452 Controle do Conversor Multifuncional

O controle do conversor multifuncional deve garantir a operacao da microrrede,
bem como prover uma transigdo suave entre os seus modos de operacgao. A Figura 4.10a
mostra um diagrama por fase com todas as grandezas elétrica medidas para o controle
do conversor. Também é possivel observar o gerador de referéncia, que de acordo como o
modo de operacao do conversor cria uma tensao ou corrente de referéncia. Também existe
um sistema para deteccao do ilhamento nao-intencional fundamentando em uma técnica

do tipo passiva, que monitora o valor eficaz da tensao na rede e sua frequéncia elétrica.

Ja na Figura 4.10b ¢ ilustrada a estrutura de controle implementada em coorde-
nadas naturais (abc) e que permite a operagdo do conversor como fonte de tensao ou
corrente controlada. O controle proposto pode ser aplicado em conversores multifuncionais
monofésicos e trifasicos a trés e quatros fios. A operacao como fonte de tensao ou corrente
controlada ¢ selecionada por meio das variaveis “FT” e “FC” ilustradas na Figura 4.10b.

Figura 4.10 — Controle do conversor multifuncional: (a) diagrama de conexao e sensores;
(b) esquema de controle.
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4521 Controle de Tensio

O modo para controle de tensao é habilitado fazendo as variaveis “FT=1" e “FC=0"
no diagrama de controle da Figura 4.10b. Desse modo, o esquema de controle passa a ser
o da Figura 4.11, que é composto pela associagao paralela do controle repetitivo (CR)
para harmdnicas impares e o controlador PI (proporcional-integral) para a malha de
tensao em cascata com um controlador proporcional para a malha de corrente (RYAN;
BRUMSICKLE; LORENZ, 1997; GRINO; COSTA-CASTELLO, 2005; ZHOU et al., 2006).
O controlador PI melhora a resposta transitéria, ja que o CR precisa de, no minimo, meio
ciclo para entrar em operacao. Também sao utilizadas algumas ac¢oes de feedforward que
incluem realimentacao da tensdo de saida (v,pc), corrente de saida (iopc) e cancelamento
da resisténcia equivalente da indutancia do filtro LC (ZiA’liL) (LOH; HOLMES, 2005; SILVA,
2012). Também ¢é utilizada uma técnica de amortecimento ativa (Rp), que utiliza a corrente

do capacitor e serd melhor detalhada no final desse capitulo.

Figura 4.11 — Diagrama de controle para operacao como uma fonte de tensao controlada.
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Fonte: o autor

Para definir os ganhos dos controladores PI e P, o CR e amortecimento ativo sao
desativados inicialmente (Rp=0 e Kg,=0), considerando uma frequéncia de chaveamento
igual a 12 kHz. Cada malha de controle é projetada considerando a desejada frequéncia de
crossover e margem de fase, por meio da funcao de transferéncia de malha aberta obtida
da Figura 4.11. Para a malha de tensao é adotada uma frequéncia de crossover de 660
Hz e uma margem de fase de 60°. Ja4 na malha de corrente é adotada uma frequéncia de
crossover igual a 1,2 kHz e uma margem de fase de 60° (YAZDANI; IRAVANI, 2010). Os
ganhos obtidos com o projeto siao K,;=0,6 ©, K,,=0,9 Q ~! e K;,=68 2 ~!'s7!, adotando

um sensor de corrente (H;) igual a 53= (VA™!) e um sensor de tensdo (H,) igual a -+

280 150
(VV1).

Para garantir uma operacao estavel do CR ¢ utilizado um filtro passa-baixa (FPB),
de modo a adequar a faixa de passagem que o conversor pode operar (CHEN et al., 2008).
O FPB escolhido é de segunda ordem com fungao de transferéncia definida no Apéndice

D, e com uma frequéncia de corte (w,) igual a 900 Hz.
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Quando o FPB e o controlador PI sao adicionados a malha de tensao, os polos
do CR sao deslocados, porque ambas as estruturas nao possuem caracteristica de fase
nula em sua resposta de frequéncia (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007). Para avaliar a
correcao necessaria nos polos do CR, a funcao de transferéncia de tensao em malha aberta
é esbogada e ilustrada na Figura 4.12a. Utilizando uma implementagao digital do CR com
Ts=12 kHz, um avango de fase igual a trés amostras é adicionado, forcando o atraso do CR
para z(7199+3) Usando a funcéo de transferéncia do sistema, é possivel observar que com
um ganho Kg, igual a 0,25 é possivel melhorar a faixa de passagem da malha de tensao,
além de prover uma faixa de passagem menor que a malha de corrente. A Figura 4.12b
apresenta o diagrama de Bode da funcao de transferéncia de malha fechada da tensao,

considerando o amortecimento ativo Rp igual a 0,25 €.

45.2.2 Controle de Corrente

A Figura 4.13 apresenta o diagrama para controle de corrente, fazendo as varidveis
“FT=0" e “FC=1" no diagrama da Figura 4.10b. A malha de corrente é formada pela
associacao do PI e do CR para harmonicas impares, de modo que seja possivel rastrear
um referéncia peridédica. Para melhorar a reposta dindmica do controle de corrente é feito
o feedforward da tensao da rede (vs_pll) e cancelamento da resisténcia equivalente da
indutancia do filtro LC (Rl ). Para o projeto do PI da malha de corrente ¢ adotada uma
frequéncia de crossover igual 900 Hz e uma margem de fase de 85°. O projeto conduziu
aos ganhos K,;=0,44 Q e K;;=223 Qs™'.

Para a malha de corrente é utilizado um CR com filtro passa-baixa implementado
similarmente a malha de tensao, com frequéncia de corte igual a 900 Hz, e com um ganho
Kg; igual a 0,1. Para compensar o deslocamento dos polos do CR causados pelo Pl e o
FPB, ¢é adicionado um avango de duas amostras no CR, tornado o atraso total igual a
z7190+2 A resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia de malha aberta e malha
fechada de corrente sdo apresentadas na Figura 4.14a e Figura 4.14b. A resisténcia de
amortecimento no modo fonte de corrente é o mesmo valor utilizado no modo fonte de

tensao.

4523 Referéncia de Tensdo e Corrente

- Gerador de referéncia de tensao

A Figura 4.15 mostra o bloco de referéncia de tensao definido na Figura 4.11, que
propicia a operagdo como uma fonte de tensao controlada nos modos III e V. Para o
conversor monofasico é usado um PLL baseado no produto interno instantdneo das fungoes
ortogonais (CPT), como definido por Padua et al. (2007).

Da Figura 4.15, quando a variavel ref v é igual a zero, ndao é gerada nenhuma

referéncia de tensao, e o conversor opera em standby. Ja a funcao de filtro ativo série é
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Figura 4.12 — Diagrama de Bode da malha de tensdo usando: (a) fungao de transferéncia

de malha aberta; (b) fungdo de transferéncia de malha fechada.
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selecionada fazendo a variavel ref v igual a um. Nessa condicao o conversor multifuncional
opera no modo III, com funcionalidade de suporte a rede. O PLL esta sincronizado com a
rede elétrica, com a variavel sinc_pll igual a um, gerando uma tensao de referéncia de
60 Hz (vsar). O sinal de referéncia é subtraido da tensao da rede medida (vg) e é gerada

uma referéncia que deve ser produzida em série com a rede elétrica (v,ef=vgarH,).

Para a transi¢cdo do modo conectado a rede para o modo ilhado (Ir_;), o PLL é
desconectado da medicao da rede, fazendo a variavel sinc_pll igual a zero no diagrama
da Figura 4.15. A acdo de feedforward (w,) do PLL produz uma referéncia de tensao

senoidal. A variavel ref v é entdo definida como sendo igual a dois e o conversor passa a
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Figura 4.13 — Diagrama de controle para operacao como uma fonte de corrente controlada.
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operar no modo V.

J& considerando o procedimento de black-start no modo V, a referéncia de tensao
é gerada fazendo a variavel ref v igual a trés na Figura 4.15. Nessa condicdo, o PLL
(sinc_pll igual a zero) gera a referéncia de tensdo senoidal. Entretanto, o sinal de referéncia
(vps) é somente ativado com a variavel ramp_v igual a um, o que permite criar uma

rampa de tensdo com duragao de quatro ciclos da frequéncia fundamental.

Por dltimo, a transicdo de reconexao do modo ilhado para o conectado a rede
(Rr—1r) com o conversor multifuncional operando em série (modo III) é inicializada com a
variavel ref v igual a um. Porém, isso s6 pode ser feito se e somente se a variavel sinc_pll

for igual um, indicando que a tensdo da rede e da microrrede estao sincronizadas.
- Gerador de referéncia de corrente

A Figura 4.16 define o bloco que gera a referéncia de corrente ilustrado na Fi-
gura 4.13, que é responsavel por operar o conversor multifuncional como uma fonte de
corrente controlada no modo IV. Quando a variavel flag i é igual a zero, ndo é gerada

nenhuma referéncia de corrente.

Para realizar a transigdo de reconexao (Rr_j), ou seja, do modo ilhado para
conectado, o conversor inicialmente opera como uma fonte de tensao controlada com a
variavel ref v igual a trés e sinc_pll igual a um. Tais agoes garantem uma sincronizagao
entre a tensao da rede e microrrede conforme ilustrado na Figura 4.15. Entao a variavel
flag i se torna igual a um, conforme ilustrado na Figura 4.16, e o conversor passa a operar
no modo I'V como uma fonte de corrente controlada. Ao mesmo tempo, a variavel ref v
torna-se nula. Para evitar sobretensao no PAC da microrrede durante essa transicao, o
conversor multifuncional injeta a corrente da microrrede (ipr) € a corrente da capacitancia
do filtro LC (igep(zc)), reduzindo a troca de poténcia com a rede em um rampa (ramp_ i)
com duragao de quatro ciclos da frequéncia fundamental. Caso o conversor necessite mudar

para o modo II, entdo primeiramente deve cessar a poténcia em sua saida e depois fazer
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Figura 4.14 — Diagrama de bode da malha de corrente usando: (a) fung¢ao de transferéncia
de malha aberta; (b) fungdo de transferéncia de malha fechada.
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a variavel flag i igual a zero. Também é possivel passar a operar no modo IV, com o

término da transicdo (Rr_y), fazendo a variavel flag_i igual a dois ou trés.

Para que o conversor multifuncional opere no modo PQ, a variavel flag i deve ser
igual dois na Figura 4.16. Nessa condigao, o PLL garante sincronizac¢ao da rede (vs_pll),
enquanto os sinais vs_ cos e vs_sinf) geram a referéncia de corrente instantanea. A malha
de controle de PQ é responsavel por gerar as referéncias de corrente para produzir uma
injecdo de poténcia ativa e reativa, sendo fundamentada em controladores PI com ganhos
K,=0,1 A~! e K;=200 A~'s™! (GUO; MU, 2016).

Por ltimo, fazendo a variavel flag i igual a trés, a operagao como filtro ativo
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Figura 4.15 — Bloco para referéncia de tensao utilizado no conversor multifuncional.
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Figura 4.16 — Bloco para referéncia de corrente utilizado no conversor multifuncional.
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paralelo é ativada. Para gerar a corrente de referéncia é utilizada a teoria da poténcia
conservativa (CPT) (PAREDES et al., 2011). Nessa condigdo também ¢ injetada poténcia

reativa em malha aberta para suprir a capacitancia do filtro LC.

45.2.4 Amortecimento Ativo do Filtro LC

Um desafio nas aplicacoes do filtro LC em VSIs é o pico de amplificacdo harmonica

em sua resposta em frequéncia. Possiveis solu¢oes para esse problema sao fundamentadas
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em técnicas de amortecimento ativa e passiva (HE; LI, 2012). As técnicas passivas utilizam
resistores em paralelo ou série com capacitor ou indutor do filtro. Ja as técnicas ativas

produzem um resistor virtual no filtro LC, usando alguma modificagdo na estrutura de

controle (BLASKO; KAURA, 1997; KIM; SUL, 2011).

Para o conversor multifuncional é utilizado uma técnica de amortecimento ativa que
utiliza a corrente do capacitor. A Figura 4.17 apresenta dois diferentes modos de operacao
do conversor multifuncional, em que as chaves fechadas nao sao ilustradas. Na Figura 4.17a
¢ ilustrado o conversor multifuncional no modo ilhado operando no modo V, como um
formador de rede. Ja na Figura 4.17b o conversor opera em paralelo com a rede elétrica,
como uma fonte de corrente no modo IV. Em ambos os casos é adicionado ao esquema
de controle um termo de amortecimento (Rpi.), como apresentado na Figura 4.17c e
Figura 4.17d. O termo (Rpi.) emula uma fonte de tensao controlada como mostrado na

Figura 4.17a e Figura 4.17b, provendo caracteristica de amortecimento ao filtro LC.

Figura 4.17 — Diagrama por fase do conversor multifuncional: (a) modo ilhado; (b) modo
conectado a rede; (c) diagrama de bloco do filtro LC no modo ilhado; e (d)
conectado.
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Fonte: o autor

A funcao de transferéncia do conversor com filtro LC suprindo uma carga passiva
incluindo o amortecimento ativo é apresentada na Equagao 4.4. Para a condi¢ao em que

o conversor com filtro LC é conectado diretamente a rede, a Equagao 4.5 representa a

~ T2 ~ - - A . .
funcao de transferéncia —. Ja as fungoes de rigidez dindmica do conversor multifuncional
Ui
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para o modo ilhado e conectado sao respectivamente definidas nas Equacoes 4.6 e 4.7.

VoM _ 1 (4 4)
v; s2 + L,Cy + sCp(Ry + Rp) + 1 '

Z;L . SQLsCf + SCfRS +1 (4 5)
v;  S3LLCp+ Ays? + Ags + Ag '

ioMC . 52 + LICf + SCf(Rl + RD) +1 (4 6)
VontC sLi + R, '

E . S3L1LsCf + A152 + AQS + A3 (4 7)
iL N SCfRD +1 ’

Onde:

Y A1:(L1RSCf+R1LsCf+RDLSCf)7
o Ap=(R,C;Rp+C R Ri+L1+Ly);

o Az=(Ri+Rp+Ry).

A Figura 4.18 apresenta a resposta em frequéncia para as fungoes de transferéncia
definidas nas Equacoes 4.4 a 4.7. Como pode ser visto na Figura 4.18a, o aumento de Rp
leva a uma atenuacgao do pico de ressonancia para o sistema operando no modo ilhado.
Uma vantagem dessa técnica de amortecimento é que nas frequéncias acima da frequéncia
de corte do filtro atenuagdo se mantém em 40dB/década. J& para o modo conectado a
rede, o aumento de Rp permite atenuar a amplificagdo harmonica entre o filtro LC e a

rede, como ilustrado na Figura 4.18b

A Figura 4.18c mostra a rigidez dinamica para o modo ilhado, e o aumento de
Rp reduz o impacto da corrente i, na tensao v,. Considerando o modo conectado como
mostrado na Figura 4.18d, o aumento de Rp prové uma melhor caracteristica de rigidez
dindmica até a frequéncia de corte do filtro, com ligeira perda de desempenho em altas

frequéncias.

46 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o compensador série, com sua func¢ao e principais
topologias quando aplicado no sistema elétrico de poténcia. Posteriormente, foi feito
um estudo da aplicagdo do restaurador de tensao nas microrredes. Foram identificadas
as principais aplicacoes e observados alguns pontos nao abordados por alguns autores.

Assim, foram extraidas algumas ideias que podem contribuir para uma nova configuracao
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Figura 4.18 — Filtro LC com amortecimento ativo: (a)
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multifuncional. Foi proposto um conversor multifuncional, para o caso monofasico e

trifasico, fundamentado no dispositivo dindmico de protecao série. Por fim, foi apresentado

o controle do conversor multifuncional para o modo de operacao como fonte de tensao e

fonte de corrente controlada. No proximo capitulo serao apresentados os resultados do

conversor proposto com aplicagdo em uma microrrede monofasica e trifasica, com validacao

da técnica de controle proposta, por meio de simulagao hardware-in-the-loop.
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5 Analise e Operacao da Microrrede com

Conversor Multifuncional

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados de simulagao do conversor
multifuncional aplicado em uma microrrede monofasica e trifasica a quatro fios, com
arquitetura de controle centralizada. Dentre os diversos cenarios simulados é destacada a
operagao multifuncional como supridor de rede, formador de rede e suporte a rede, em
conjunto com as transi¢oes entre modos de operagao. Por fim, o esquema de controle para
o conversor multifuncional é implementado em um processador digital de sinais, e validado

por meio de simulacao hardware in the loop com Typhoon HIL 600.

5.1 Microrrede com Conversor Multifuncional Monofasico

A microrrede monofésica utilizada como modelo para os estudos deste trabalho é
apresentada na Figura 5.1. Segundo o padrao IEEE Std 1547.4 (IEEE, 2011) a configuragao
¢ do tipo ilha secundaria, com uma fonte de geragao distribuida, consumidores e rede de

distribui¢ao de baixa tensao (BT).

Figura 5.1 — Configuracao da microrrede monofésica em estudo.
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Fonte: o autor

A fonte de geracao distribuida da microrrede é formada por um conversor supridor
de rede (CSR), com capacidade de suprir parcialmente/totalmente as cargas elétricas,
dependendo do instante de operagao do sistema elétrico. O conversor multifuncional

pode operar nos cinco modos definidos na se¢ao 4.4, com todas as possiveis transigoes
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operacionais ilustradas na Figura 4.9. A microrrede também é composta por uma chave

estatica ideal, que permite a operacao ilhada e conectada a rede elétrica principal.

As cargas da microrrede sao do tipo linear e nao-linear. A carga linear possui
impedéncia constante, do tipo RL. A carga nao-linear é formada por um retificador a
diodos monofésico em ponte completa, com capacitor e resistor no lado c.c. (ANTUNES et
al., 2017). O lado c.c. do conversor multifuncional é formado por uma fonte c.c. ideal, porque
os resultados gerados perfazem um periodo de tempo muito curto, na qual a oscilagao de
tensao c.c. causada pelo buck-boost pode ser desprezada, sem perda de generalidade. Todo

o modelo ¢é desenvolvido na plataforma Matlab/Simulink.

A Tabela 5.1 apresenta os principais parametros da microrrede. A capacidade
nominal do VSI para o conversor multifuncional é escolhida para o caso mais critico, que
se refere a operagao ilhada da rede elétrica com o supridor de rede desativado e com carga

elétrica nominal.

Tabela 5.1 — Principais parametros elétricos da microrrede monofasica.

Sistema Parametros

Rede elétrica 19, 127 V (1 pu), 60 Hz, S,.=1 MVA, X/R= 0,5

1® VSI, 25 kVA, f,,=12 kHz, L,=29 pH,

Conversor multifuncional (MC)
R,=11mQ, C;=308 1F, Voo=311 V

Conversor supridor de rede 1® VSI, 25 kVA, f,,=12 kHz, L;=170 pH

(CSR) R,=64m$2, R=50m(2, C;=100 pF, V=311 V
Carga linear 13 kVA, fp=0.8 atrasado
Carga nao-linear 127V, 10kW, Coc=30mF, R;=3Q, Rca=64 m ), Lo,=30 pH

Fonte: o autor

A seguir sao apresentados os principais resultados com demonstracao da operagao

do conversor multifuncional em seus modos e transicoes.

5.1.1 Cendrio | - Filtro Ativo Série e Transicio para Modo Ilhado

No cenério I a microrrede esta inicialmente no modo conectado a rede e o conversor
multifuncional opera provendo suporte a rede, com conexao série no modo III melhorando
a QEE no PAC da microrrede. A Figura 5.2 ilustra os distirbios na tensao da rede, quando
em um dado instante ocorre um ilhamento intencional (Ir_;) e o conversor multifuncional
passa a operar como formador de rede no modo V. A sequéncia de operacgao é detalhada

COoImo:

e t=0 s - o conversor multifuncional conecta a microrrede na rede elétrica principal
(modo II-T);
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e t=(1/60)s - a carga RL é conectada e o conversor multifuncional passa a operar

como filtro ativo série no modo III (T;;);

e t=(3/60)s - a tensdo na rede passa a ficar distorcida, com os seguintes harménicos:

v3,,=0,1 pu, v5,=0,05 pu, v;,=0,025 pu e v11,=0,01 pu;
e t=(6/60)s - a tensdo na rede retorna a 1 pu sem distorgdo harménica;
e t=(8/60)s - um swell de 1,2 pu ocorre na rede elétrica;
e t=(11/60)s - um sag de 0,5 pu ocorre na rede elétrica;

e t=(14/60)s - o conversor multifuncional muda intencionalmente para o modo V

(I7_7) e a microrrede passa a operar no modo ilhado;
e t=(17/60)s - uma carga R;=3 2 é conectada no lado c.c. da carga nao-linear;

e t=(22/60)s - fim da simulagao.

Da Figura 5.2a é possivel observar que a tensao no PAC da microrrede fica senoidal,
mesmo com a presencga de harmoénicos na tensao e sag/swell na rede elétrica. Para o
instante t=(3/60)s, a tensao na rede possui um TDHv, de 12%, porém com a operagao
do conversor multifuncional como filtro ativo série o TDHv,;r na microrrede é reduzido
para 1,7%. No instante t=(14/60)s, o conversor multifuncional realiza uma transigao suave
para o modo ilhado e passa a suprir as cargas elétricas da microrrede, apenas mudando a

referéncia para malha de controle de tensao.

Na Figura 5.2b é possivel notar que nao ocorrem disturbios na forma de onda da
corrente no PAC da microrrede na transi¢ao intencional para o modo ilhado. Durante
o modo conectado a rede, a corrente da microrrede (ipsg) é suprida pela rede principal,
enquanto no modo ilhado passa a ser suprida pelo sistema de armazenamento do conversor
multifuncional. J4 na Figura 5.2c, é possivel notar o fluxo bidirecional de poténcia no
conversor multifuncional, com absor¢do de poténcia ativa durante a compensacao do
afundamento de tensao. Por ultimo, na Figura 5.2d, é ilustrada a resposta da malha
de tensdo do conversor multifuncional. Até o instante t=(14/60)s a referéncia prové
funcionalidade de filtro ativo série, enquanto posteriormente a esse instante é produzido

1pu de tensao na saida do conversor.

No cenério I é demonstrado que o conversor multifuncional pode operar como um
filtro ativo série no modo III, compensando harmoénicos, VIT'CDs e regulando tensao no
PAC da microrrede. Também o conversor pode fazer um ilhamento intencional (Ir_;) do

modo conectado para ilhado, sem transitério de tensao e corrente.
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Figura 5.2 — Resultados do cenério I com formas de onda da: (a) tensao na rede (v4) e no
PAC da microrrede (varg); (b) corrente na rede (is) e microrrede (ipg); (¢)
poténcia ativa e reativa do conversor multifuncional; (d) reposta da malha de

controle de tensao.
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5.1.2 Cendrio Il - Filtro Ativo Paralelo e Transicao para o Modo Ilhado

J& no cenario II o conversor multifuncional opera provendo suporte a rede no modo
IV, atuando como um filtro ativo paralelo. Nessa condicao, o mesmo realiza compensagao
harmonica e corregao do fator de poténcia(fp). Porém, em um dado instante ocorre um
ilhamento intencional (Ir_;;) e a microrrede passa a operar no modo ilhado, com o
conversor multifuncional no modo V. As principais formas de onda sao apresentadas na
Figura 5.3 e a sequéncia de operacao é apresentada a seguir. A Tabela 5.2 apresenta os
valores de TDH,,, TDH; e fator de poténcia no PAC da microrrede.

t=0s - o PAC da microrrede ¢é energizado pela rede elétrica e a carga nao-linear é

conectada, com o conversor multifuncional em stand-by no modo II (T;);

e t=(4/60)s - o conversor multifuncional passa a operar como um filtro ativo paralelo
no modo IV (T;y);

e t=(10/60)s - a carga RL é conectada e a nao-linear desconectada;
e t=(15/60)s - a carga nao-linear é reconectada na microrrede;

e t=(22/60)s - o conversor multifuncional passa a operar como um formador de rede

no modo V (Ir_;;) e a carga nao-linear é conectada.

e t=(27/60)s - fim da simulagdo.

Tabela 5.2 — Principais resultados do cenario II.

Intervalo (s) TDH, (vy) TDH, (i, TDH, (img) FP (i)

0 - (3/60) 3,60% 74,60% 74,60% 0,806 atrasado
(3/60) - (10/60) 1% 9,50% 83,40% 0,996 atrasado
(10/60) - (15/60) 1% 7,60% 0,20% 0,997 atrasado
(15/60) - (20/60) 1% 4,20% 35,10% 0,999 atrasado

Fonte: o autor

Dos resultados da Figura 5.3a e Figura 5.3b é possivel notar que inicialmente a rede
elétrica alimenta a carga nao-linear, e com um TDHi,=74,6% e TDHv,=3,6%. A operacio
do filtro ativo no instante t=(4/60)s faz com que a corrente na rede fique senoidal, com um
TDHi;=9,5% e TDHv,=1%. No instante t=(10/60)s, o filtro ativo supre a poténcia reativa
da carga linear, mantendo o fator de poténcia igual a 0,997 atrasado. J& em t=(15/60)s o

fator de poténcia fica igual 0.999 atrasado.

Na Figura 5.3c ¢ apresentada a resposta da malha de corrente do filtro ativo, sendo

que até t=(4/60)s é suprido o reativo capacitivo filtro LC e posteriormente tem-se a
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Figura 5.3 — Resultados do cendrio II com forma de onda da: (a) tensdo (vg) e corrente na

rede (is); (b) corrente no PAC da microrrede (ipg); (c) reposta da malha de

corrente; (d) reposta da malha de tensao.
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operagao como compensador de harménicos e reativos. No instante t=(22/60)s o conversor
multifuncional passa a atuar como um formador de rede, como uma fonte de tensao
controlada. Assim na Figura 5.3d a malha de tensdo a partir de t=(22/60)s passa a gerar
uma referéncia para a malha de corrente, com amplitude de 1 pu de tensdo. E possivel
notar que nao ocorre nenhum transitério no PAC da microrrede, mesmo com a mudanga

do controle de corrente para tensao no conversor multifuncional.

Para o cenario II é apresentada operagao do conversor multifuncional no modo IV,
atuando como um filtro ativo paralelo com compensacao harmonica e correcao do fator de
poténcia da rede elétrica. Por ultimo, o conversor fez um ilhamento intencional (I7_;s),
comutando sua operagao do modo fonte de corrente para fonte de tensao controlada, sem

causar distturbios no PAC da microrrede.

5.1.3 Cendrio lll - Supridor de Rede

Nesse cenario, o conversor multifuncional opera como um supridor de rede no modo
IV. Toda a energia é extraida do banco de baterias para produzir um fluxo de poténcia
ativa na microrrede. A seguir sdo apresentadas a sequéncia de operacao e na Figura 5.4 as

principais formas de onda do sistema.

e t=0 s - a microrrede é conectada na rede elétrica e o conversor multifuncional opera

no modo II (T;), em standby;
e t=(1/60)s - a carga RL é conectada;

e t=(5/60)s - o conversor multifuncional comega a operar como fonte de corrente no

modo IV (Ty;;) e injeta 10 kW na microrrede;
e t=(9/60)s - a carga RL é desconectada;
e t=(11/60)s - o conversor multifuncional passa a injetar 25 kW na microrrede;
e t=(15/60)s - a carga nao-linear é conectada na microrrede.

e t=(20/60)s - fim da simulacao.

A Figura 5.4a mostra as principais formas de onda da tensao e corrente na mi-
crorrede com operagao no modo conectado. Até o instante t=(5/60)s a rede alimenta a
carga linear com forma de onda ilustrada na Figura 5.4b. Nesse instante, o conversor
multifuncional passa suprir a poténcia ativa da cargas como mostrado na Figura 5.4c, com

um TDHi,p;c=6,27%. A rede é responsavel por suprir o reativo da rede.

A carga linear ¢ desconectada no instante t=(9/60)s e a poténcia injetada pelo

conversor multifuncional é absorvida pela rede, com corrente em fase oposta a tensao como
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Figura 5.4 — Resultados do cendrio III com forma de onda da: (a) tensdo (vs) e corrente na
rede (is); (b) corrente no PAC da microrrede (ipg); (¢) corrente do conversor
multifuncional (i,p/¢)-
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ilustrado na Figura 5.4a. Da Figura 5.4c é possivel notar que o conversor multifuncional
passar a injetar corrente nominal na rede, o que produz uma poténcia ativa de 25 kW a
partir do instante t=(11/60)s, com TDHi,pc=3,4%.

Finalmente no instante t=(15/60)s a carga nao-linear é conectada como mostrado
na Figura 5.4b e a poténcia ativa do conversor multifuncional atende a demanda da carga
elétrica. Porém, nem toda a poténcia ativa é consumida pela carga e o excedente é injetado
na rede principal. O TDHi, na rede atinge 45,2%, ja que o supridor de rede nao prové

servigos ancilares.
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No cenario IIT o conversor multifuncional operou no modo IV como supridor de

rede, injetando poténcia ativa na microrrede operando no modo conectado.

5.1.4 Cendrio IV - Operacdo no Modo llhado

O cenéario IV demonstra a funcionalidade do conversor multifuncional como formador
de rede (modo V), no modo ilhado (Bgr). Para essa condigao é considerada a presenga
do conversor supridor na microrrede e cargas elétricas. Os resultados de simulagao sao

ilustrados na Figura 5.5, com a respectiva sequéncia de operagao:

e t=0s - O PAC da microrrede é energizado pelo conversor multifuncional operando

como formador de rede (modo V);
e t=(1/60)s - o supridor de rede é conectado e passa a injetar 11 kW;
e t=(4/60)s - a carga RL é conectada;
e t=(7/60)s - o supridor de rede passa a injetar 25 kW na microrrede;
e t=(10/60)s - uma carga Ry =3 2 é conectada no lado c.c. da carga nao-linear;
e t=(13/60)s - o supridor de rede passa a reduzir a poténcia injetada na rede;
e t=(16/60)s - o supridor de rede é desconectado da microrrede.

e t=(17/60)s - fim da simulagdo.

Da Figura 5.5a e Figura 5.5b, é possivel notar que inicialmente o conversor formador
de rede absorve toda a poténcia ativa produzida pelo gerador distribuido em seu barramento
c.c., até o instante t=(4/60)s. Nesse momento, a carga linear é conectada, como ilustrado
na Figura 5.5d, passando a ser suprida pelo gerador distribuido, e posteriormente pelo

formador de rede.

Ja na Figura 5.5b ¢é ilustrado que toda a poténcia reativa é suprida pelo formador
de rede, pois o supridor de rede somente contribui com a injecao de poténcia ativa. Da
Figura 5.5¢ a Figura 5.5e é possivel observar as principais formas de onda da tensao e
corrente da microrrede. A forma de onda da tensao no PAC se mantém senoidal, mesmo
com a conexao das cargas e do gerador distribuido. A maxima TDHv,;z no PAC é de

1,9%, mesmo com a presenca de carga elétrica nao-linear e do supridor de rede.

E possivel concluir que o conversor multifuncional operando como formador de rede

no modo V pode operar a microrrede, mantendo-a ativa e ilhada da rede elétrica principal.
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Figura 5.5 — Resultados do cendrio IV: (a) poténcia ativa na microrrede; (b) poténcia
reativa na microrrede. (c¢) tensao (vysgr) e corrente na microrrede (ipr); (d)
corrente da carga (i, + inr); (e) corrente do supridor de rede (icsr).
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5.1.5 Cenario V - Reconexao ao Modo Conectado a Rede com Conex3o

Paralela

No cenario V é avaliada a transicao da microrrede para o modo conectado a rede
(Ry—r). Inicialmente a microrrede estda no modo ilhado, com o conversor multifuncional
operando como formador de rede (modo V). A Figura 5.6 apresenta os principais resultados

desse cenario, com sequéncia de operacao definida como:

e t=0 s - a microrrede opera no modo ilhado e o conversor multifuncional inicia o

black-start (Bgr) no modo V. A rede principal ndo esta disponivel;
e t=(5/60)s - a carga nao-linear é conectada na microrrede;

e t=(6/60)s - a rede elétrica passa a ficar disponivel e o conversor multifuncional inicia

a sincronizagao entre a tensao da microrrede com a rede elétrica;

e t=(24/60)s - depois de finalizada a sincroniza¢do da microrrede com a rede elétrica,
as chaves SS-MR e SS-BP sao fechadas ( modo IV). O conversor multifuncional muda
o seu modo de controle para fonte de corrente e alimenta a microrrede. A corrente
fornecida pelo conversor multifuncional é reduzida em uma rampa com coeficiente

negativo de duracao igual a quatro ciclos da frequéncia fundamental,

e t=(27/60)s - o conversor multifuncional muda sua operacao para o modo II (T;;;)

em standby.

e t=(34/60)s - fim da simulagao.

Da Figura 5.6a, é possivel notar que durante a transicao para o modo conectado,
no instante t=(24,/60)s, ndo surge um valor critico de tensao e corrente no PAC microrrede.
Quando o conversor multifuncional transfere a responsabilidade de suprir a carga da
microrrede para a rede principal, aparece uma queda de tensao (AV), devido a impedéancia

da rede.

Com relacao a frequéncia elétrica na Figura 5.6¢ é possivel notar que a mesma cai
para 59 Hz no momento que o conversor multifuncional inicia a sincronizagao com a rede,
mas em poucos ciclos atinge 60 Hz. Entao, o conversor multifuncional passa a operar como
uma fonte de corrente em paralelo com a rede elétrica e a frequéncia aumenta em 0,1 Hz,

entretanto em poucos ciclos a frequéncia elétrica volta ao seu valor nominal.

Deve ser ressaltado que na transicao de reconexao Ry_; o conversor multifuncional
mudou sua operacao para fonte de corrente controlada, sendo que inicialmente era contro-
lado como uma fonte de tensdo. Nao ocorreu transitério no PAC da microrrede, mesmo

com a mudanca no controle do conversor multifuncional.
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Figura 5.6 — Resultados do cenario V com formas de onda da: (a) tensdo na rede (vs) e

microrrede (v g); (b) corrente na rede (is) e microrrede (iyg); (¢) frequéncia
elétrica na microrrede.
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Para o cenario V é demonstrado que o conversor multifuncional pode fazer a
transicao da microrrede do modo ilhado para o modo conectado Ry_;, comutando sua

operacao do modo fonte de tensao para fonte de corrente controlada.

5.1.6 Cenério VI - Reconexao ao Modo Conectado a Rede com Conex3o Série

Para o cenario VI ¢é avaliada a transicao de reconexao Rr_;;, considerando que

o conversor multifuncional volta a operar no modo conectado a rede com a conexao
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série (modo IIT). O conversor multifuncional opera como formador de rede (modo V) e a
microrrede encontra-se no modo ilhado. A Figura 5.7 ilustra os principais resultados para

o cenario avaliado, com a seguinte sequéncia de conexao na microrrede:

t=0 s - a microrrede opera no modo ilhado e o conversor multifuncional inicia o

black-start (Bgsr). A rede principal nao esté disponivel.

t=(5/60)s - a carga nao-linear é conectada na microrrede;

t=(6/60)s - a rede elétrica passa a ficar disponivel e o conversor multifuncional inicia

a sincronizagao da tensao da microrrede com a rede elétrica;

t=(24/60)s - depois de sincronizada a rede e microrrede, as chaves SS-MR e S, s@o
fechadas e a chave SS-G é aberta (modo III - Ry_;;). O conversor multifuncional

passa a operar como um filtro ativo série;

t=(34/60)s - fim da simulagao.

Da Figura 5.7a, é possivel observar que, durante a transicdo do modo ilhado para
o conectado a rede, ndo ocorre nenhum distirbio na tensao da microrrede. Finalizada
a transicdo de reconexao Rp_j; o conversor multifuncional passa a operar como filtro
ativo série, mantendo a tensao na microrrede com valor igual a 1 pu. J& na Figura 5.7b
¢é possivel notar que apds a transicdo, a corrente passa a ser suprida pela rede. Com
relacdo a frequéncia na microrrede, na Figura 5.7c, nota-se uma queda de 1 Hz durante o
sincronismo das tensoes da rede e microrrede, porém a frequéncia nominal é restabelecida

depois de alguns ciclos no modo conectado a rede.

No cenario VI o conversor multifuncional fez a transicao de conexao Rp_;; do
modo V para o modo III, reconectando a microrrede a rede elétrica principal. Durante
toda a transicao o conversor multifuncional operou como uma fonte de tensao controlada,

apenas mudando a referéncia para a malha de controle.

5.1.7 Cenario VIl - llhamento nao-intencional da Microrrede

O ilhamento nao-intencional é a condi¢ao mais critica de operagao para a microrrede,
ja que essa situagao deve ser detectada e tomada uma agao de ilhamento da microrrede
pelo conversor formador de rede. Para avaliar a operacao do conversor multifuncional

nessa condi¢ao, a chave S,.q. ¢ aberta, conforme esquema na Figura 5.1.

Para deteccao do ilhamento é utilizado uma técnica passiva que monitora o valor
eficaz da tensao e frequéncia da microrrede. Para calcular a frequéncia, é usado o PLL
fundamentando no produto interno das fungoes ortogonais (CPT) (PADUA et al., 2007).

A chave estatica da microrrede (SS-MR) é aberta e o conversor multifuncional muda para
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Figura 5.7 — Resultados do cendrio VI com formas de onda da: (a) tensao (vyg) e corrente
na microrrede (ipgr); (b) tensdo v, e corrente na rede (is); (¢) frequéncia
elétrica na microrrede.
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o modo V (Ir_; ou Ir_;;), quando a tensdo eficaz da rede (vy) fica acima ou abaixo de
10% do valor nominal ou quando a frequéncia fica 0,5 Hz acima ou abaixo dos 60 Hz. O
clearing time é considerado o intervalo de tempo necessario para deteccao do ilhamento
mais o tempo de abertura da chave estdtica da microrrede (SS-MR).O tempo para a

abertura da chave estatica foi adotado como sendo igual a 8,34ms.

A Figura 5.8 ilustra os resultados para um ilhamento nao-intencional com o

conversor multifuncional conectado em paralelo com a rede elétrica, operando no modo
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IV. Inicialmente o conversor multifuncional opera como filtro ativo paralelo, compensando
os harménicos da carga nao-linear conectada na microrrede. Em t=(3/60) a chave S,¢qe é
aberta, com a tensao na microrrede reduzindo sua amplitude e a corrente da microrrede
chegando a zero. O ilhamento é detectado em 3,80 ms por conta da ultrapassagem do limiar
superior de 10% da tenséao eficaz da rede, com um tempo total para ilhar a microrrede
igual a At= 11,6 ms. Detectado o ilhamento e com a chave SS-MR aberta, o conversor
multifuncional passa a operar no modo V (Ir_;;) como o formador de rede suprindo a

carga elétrica nao-linear da microrrede.

Figura 5.8 — Transicdo nao-intencional com conversor multifuncional conectado em paralelo
com a microrrede.
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Em um outro cenario ilustrado na Figura 5.9 é avaliado o ilhamento nao-intencional

Corrente(A)

com condigOes similares a anterior, porém com o conversor multifuncional conectado
em série com a microrrede no modo III como um filtro ativo série. A partir do instante
t=(3/60) a chave S,.q. é aberta, e o ilhamento é detectado em 2ms com a frequéncia
da rede ultrapassando o limiar de 60,5 Hz. A microrrede é ilhada em At= 10,40 ms e o
conversor multifuncional comuta para o modo V (Ir_;), operando como formador de rede.
E possivel notar que durante o periodo de deteccio do ilhamento as formas de onda da
tensao e corrente ficam iguais a zero. Mas apds a abertura da chave estatica da microrrede

o conversor multifuncional passa a suprir a carga nao-linear, com tensao nominal.

Neste cenario VII é avaliada a operagao do conversor multifuncional com ilhamento
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nao-intencional, com a abertura da chave principal da rede (S,c4). Em ambos os modos
de operagao, série ou paralelo, a técnica de ilhamento passiva detectou a falta da rede e o

conversou multifuncional comutou para o modo V fazendo a transicao Ir_; e Ir_g;.

Figura 5.9 — Transi¢do nao-intencional com conversor multifuncional conectado em série
com a microrrede.
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5.2 Microrrede com Conversor Multifuncional Trifasico

Apés a apresentacao dos resultados para a microrrede monoféasica com conversor
multifuncional, serd destacado um cenario trifasico a quatros fios. Para que nao hajam
resultados repetidos para o caso em analise, somente serao destacados os resultados com
suporte a rede. Esses cenarios envolvem regulagao de tensao no PAC da microrrede devido
ao desequilibrio de carga e compensacao harmonica de corrente. A Tabela 5.3 apresenta os

principais parametros elétricos da microrrede trifasica.

5.2.1 Cenario VIII - Filtro Ativo Série com Carga Linear Desbalanceada

Para a microrrede trifasica conectada a rede, inicialmente, a carga nao-linear esta
desativada. O conversor supridor de rede opera no modo PQ com topologia apresentada na

se¢do 3.2, injetando poténcia ativa na rede por meio de uma fonte de corrente controlada
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Tabela 5.3 — Principais pardmetros elétricos da microrrede trifasica.

Sistema Parametros

Rede elétrica 3®, 220/127 V (1 pu), 60 Hz, S,.=1 MVA, X/R= 0,5

Conversor multifuncional 3 x 1¢ VSI, 25 kVA, f, =12 kHz, L,;=29 pH, R;=11mQ,
(MC) C;=308 pF, V=311V
Conversor supridor de rede 3 VSI, 40 kVA, f,,=7,68 kHz, 1,=730 pH, L,=24 nH

(CSR) R;=R,=10m, R;=0,652, C;=>55 nF, Cy=9400 nF, V=400 V

Carga linear 39, 127 V, 40 kVA, fp=0,8 atrasado

Carga nao-linear 30, 127 V, 30 kW, Ccc=30 mF, R;,=3 ©, Rcy=64 m€), Lc,=30 nH

Fonte: o autor

no barramento c.c, sem contribuir com a producao de reativos. A seguir, é detalhada a

sequéncia de conexao das cargas, fontes e demais elementos da microrrede.
e t=0 s - conexao da rede elétrica a microrrede, com inicio da operagao do conversor
multifuncional e supridor de rede;
e t=(6/60)s - fonte de corrente no barramento c.c. do supridor de rede injeta 8 A;
e t=(12/60)s — fonte de corrente no barramento c.c. do supridor de rede injeta 40 A;
e t=(18/60)s - fonte de corrente no barramento c.c. do supridor de rede injeta 80 A;

e t=(24/60)s - carga RL conectada na fase A: (10 + j7,5) kVA, fase B: (4 + j3) kVA,
fase C: (2 + j1,5) kVA;

e t=(30/60)s - carga RL conectada na fase A: (2 + j1,5) kVA, fase B: (10 + j7,5)kVA,
fase C: (4 + j3) kVA;

e t=(36/60)s - corrente injetada no barramento c.c. do supridor de rede passa para
64A;

e t=(42/60)s - corrente injetada no barramento c.c. do supridor de rede passa para
32A,;

e t=(54/60)s - fonte de corrente no supridor de rede para de operar;
e t=1s - fim da simulagao.
No cenario VIII, a fonte de tensao que representa a rede elétrica produz em sua
saida uma tensao senoidal, com amplitude e frequéncia constantes. A carga linear é

desequilibrada, o que produz na rede elétrica um desequilibrio de tensao. Ja o conversor

multifuncional opera como um regulador de tensao na microrrede. A Figura 5.10a e
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a Figura 5.10b detalham a poténcia ativa e reativa no PAC, enquanto a Figura 5.10c

apresenta o fluxo de poténcia do compensador série.

Figura 5.10 — Fluxo de poténcia para o cenéario VII com carga equilibrada: (a) poténcia
ativa; (b) poténcia reativa; (c) poténcia ativa, reativa e aparente no conversor
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Na Figura 5.10a é possivel observar que o supridor de rede variou a sua injecao de
poténcia ativa na rede de zero a 40 kW. Do instante t=(6/60)s a (24/60)s toda a energia
produzida pelo supridor de rede é absorvida pela rede elétrica. Em t=(24/60)s a carga
linear é conectada e suprida integralmente pela fonte de corrente até t=(36/60)s. A partir
desse momento o supridor de rede reduz a producao de energia e a rede passa a alimentar
a carga elétrica a partir de t=(42/60) s. Durante todo o periodo analisado e ilustrado na
Figura 5.10b, os reativos da carga foram supridos pela rede, ja que o supridor de rede nao
tem essa funcao. J4 na Figura 5.10c é possivel notar que para regular a tensao, devido ao
efeito da injecao de poténcia ativa pelo supridor de rede e carga desequilibrada demandou

até 1,76 kVA do conversor multifuncional.
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Na Figura 5.11a e Figura 5.11b é apresentado o valor eficaz das tensoes por fase
na rede elétrica antes da operacao do conversor de suporte a rede e no PAC da microrrede,

bem como sua respectiva frequéncia elétrica. Na Figura 5.11c, é ilustrada a forma de onda
da corrente na microrrede.

Figura 5.11 — Grandezas elétricas no PAC da microrrede para o cenério VII: (a) tensao
(vamr) eficaz por fase; (b) frequéncia elétrica; (c) corrente na microrrede
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Analisando o perfil de tensao na Figura 5.11a, é possivel notar que quando a rede
elétrica absorve energia produzida pelo supridor de rede ocorre um aumento significativo
da tensao. J4 com a reducao da producado de energia e aumento da demanda da carga

ocorre o contrario, devido a caracteristica resistiva da rede de distribuicao.

Na Figura 5.11b verifica-se que nos instantes de aumento da geracdo do supridor
de rede e entrada de carga, ocorreu um aumento da frequéncia elétrica. Ja com a redugao
da poténcia injetada na microrrede aconteceu o contrario. Isso se deve ao fato de a rede
de BT nao possuir um desacoplamento perfeito entre as relagoes de (V x P) e (f x Q), ja

que a mesma nao ¢ puramente resistiva.

Também é possivel observar na Figura 5.11c que, antes do instante t=(24/60)s,



144 Capitulo 5. Andlise e Operagdo da Microrrede com Conversor Multifuncional

a corrente na microrrede é equilibrada, pois apenas o supridor de rede injeta corrente
na rede. Porém, com a entrada em operagio da carga em t=(24/60)s a tensao na rede
elétrica fica desbalanceada, como exibido na Figura 5.11a. Mas o conversor multifuncional

equilibra a tensao na microrrede, com um pequena diferenca de valor eficaz entre fases.

O Moédulo 8 do Prodist (Procedimentos de Distribui¢ao) (ANEEL, 2008) define que
em um barramento c.a. com tensao menor que 1 kV, a tensao de fase considerada como
adequada deve estar entre 117V e 133V, considerando um sistema com tensao nominal
de 127V /60Hz. J& com relacdo a frequéncia elétrica, a mesma deve estar entre 59,9 e
60,1 Hz. Porém, em sistemas com geracao distribuida ¢ possivel estender os limites de
frequéncia para 59,5 a 60,5 Hz, por no maximo 30s. Assim, é possivel notar na Figura 5.11a

e Figura 5.11b que a tensao e frequéncia na rede elétrica respeitam os limites definidos.

No cenario VIII, é demonstrado que o conversor multifuncional trifdsico operando
no modo IIT pode regular tensao no PAC da microrrede, considerando um cenario com a

presenca do gerador distribuido e carga linear desequilibrada.

5.2.2 Cenério IX- Filtro Ativo Paralelo com Carga Linear Desequilibrada

No cenario IX, o conversor multifuncional opera na microrrede no modo IV como
um filtro ativo paralelo, compensando desequilibrio de corrente da carga linear RL, sem a
presenca do supridor de rede. Os principais resultados sao ilustrados na Figura 5.12, com

a respectiva sequéncia de operacao da microrrede:

e t=0 s - conexao da rede elétrica a microrrede;

t=(6/60)s - conexao de uma carga RL com (10.67 + j8) kVA na fase “a”;

t=(12/60)s — conexao de uma carga RL com (10.67 + j8) kVA na fase “b”;

t=(18/60)s - conexao de uma carga RL com (10.67 + j8) kVA na fase “c”;

t=(24/60)s - a carga RL nas fases b e ¢ sdo reduzidas em 50% e 33% respectivamente;

t=(30/60)s - o conversor multifuncional comega a operar como filtro ativo paralelo
(modo 1V);

e t=(30/60)s - fim da simulagao.

Analisando a Figura 5.12a é possivel notar que nos instantes em que a carga é
desequilibrada como ilustrado na Figura 5.12b, a tensao na microrrede tem um desequilibrio
entre fases. Porém, com a operacao no instante t=(30/60)s do filtro ativo a corrente fica

equilibrada, o que faz com o desequilibrio das tensoes seja eliminado. A queda de tensao



5.2.  Microrrede com Conversor Multifuncional Trifdsico

145

Figura 5.12 — Resultados do cenério com carga linear desequilibrada e filtro ativo paralelo:
(a) tensao eficaz na rede (v,); (b) corrente na rede (iy); (¢) corrente no neutro

(in); (d) fluxo de poténcia ativa e;

(e) reativa na microrrede.
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remanescente se deve a impedancia da rede. Ja na Figura 5.12c a corrente no neutro fica

nula no instante em que o filtro ativo entra em operacao.

Por fim, na Figura 5.12d e Figura 5.12e, nota-se que o filtro ativo quando entra em
operagao passa a suprir o reativo da carga, enquanto a rede sé fornece a poténcia ativa.
Todas as perdas elétricas para a operacao do VSI do filtro ativo sdo supridas pelas fonte

conectado em seu barramento c.c.

Neste cenario IX é demonstrado que o conversor multifuncional pode equilibrar as
correntes de uma microrrede com carga linear desequilibrada, reduzindo o desequilibrio de

tensao e cessando a corrente no neutro.

5.2.3 Cenario X - Filtro Ativo Paralelo com Carga Nao-Linear Desequilibrada

Para o ltimo cenario, é avaliada a operagao do conversor multifuncional com
filtro ativo paralelo, porém com carga nao-linear desequilibrada. Similar ao cenario IX, o
conversor supridor de rede estd desativado. Os resultados para o cendario sao ilustrados na

Figura 5.13, com a respectiva sequéncia de operagao definida como:

e t=0 s - conexao da rede elétrica a microrrede;

(1]

e t=(6/60)s - o retificador monoféasico é conectado na fase “a” e uma carga Rp=3 Q é

conectada no lado c.c.;

e t=(12/60)s — o retificador monofésico é conectado na fase “b” e uma carga R,=3 Q

é conectada no lado c.c.;

(1P

e t=(18/60)s - o retificador monofasico é conectado na fase “c” e uma carga R;,=3 Q

é conectada no lado c.c.;

e t=(24/60)s - o resistor lo laco c.c. dos retificadores monofésicos conectados nas fases

“h” e “c” tem sua resisténcia aumentada respectivamente em 50% e 33% ;
e t=(30/60)s - o conversor multifuncional comega a operar como filtro ativo paralelo;

e t=(30/60)s - fim da simulagao.

A operacgao desequilibrada da carga nao-linear gera um desequilibrio das tensoes
na microrrede além do aumento da distor¢cao harmonica, como ilustrado na Figura 5.13a e
Figura 5.13b. Porém, com a entrada em operagao no instante t=(30/60)s, o filtro ativo
realiza compensacao harmonica, tornando a forma de onda da corrente na rede senoidal e
equilibrada entre fases. Deve ser ressaltado, também, que a corrente do neutro passa ser

nula com a operagao do filtro ativo como ilustrado na Figura 5.13c.
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Figura 5.13 — Resultados do cenario com carga nao-linear desequilibrada e filtro ativo
paralelo: (a) tensao eficaz na rede (v,); (b) corrente na rede (is); (¢) corrente
no neutro (iy); (d) fluxo de poténcia ativa e; (e) reativa na microrrede.
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Por fim, pode-se observar que todo o reativo fundamental passa a ser suprido
pelo filtro ativo, enquanto a rede atende a poténcia ativa da carga como ilustrado na
Figura 5.13d e Figura 5.13e.

No cenario X o conversor multifuncional operou como filtro ativo paralelo fazendo
compensacao harmoénica e equilibrando as correntes da rede elétrica, o que contribui para

tornar a tensao e corrente da rede senoidal e equilibrada.

5.3 Simulacao Hardware-in-the-loop do Conversor Multifuncional

A simulagao hardware-in-the-loop (HIL) é uma ferramenta muito importante no
desenvolvimento de conversores que operam conectados a rede elétrica. E possivel validar
um estratégia de controle em tempo real para a operacao do conversor eletronico antes da
montagem experimental, reduzindo desse modo os custos e tempo de desenvolvimento (AD-
ZIC et al., 2013). Em uma ambiente de microrredes a aplicacao das simula¢ao HIL pode ser
bem vantajosa, por conta da complexidade do sistema e necessidade de se avaliar diversos
conversores eletronicos em paralelo (BUNKER; WEAVER, 2014; MOMOH; REDDY, 2016;
GHETTT et al., 2017).

Neste trabalho serda usado o simulador T'yphoon HIL 600 para validacao da
estratégia de controle do conversor multifuncional operando em uma microrrede monofésica.
Por questoes de limitacao técnica do simulador em tempo real, ndo foi possivel validar os

resultados para o caso trifasico.

A simulagao desenvolvida permite avaliar a microrrede com operacao dos conversores
eletronicos, cargas elétricas e rede com um passo de simulacao de 0,5 us. Maiores detalhes
desse simulador em tempo real podem ser encontrados no Apéndice E. A Figura 5.14
apresenta um diagrama da microrrede monofasica com controle do conversor multifuncional

e supridor de rede. Os parametros da microrrede sao os mesmos da Tabela 5.1.

Sao utilizados dois processadores digitais da Texas, modelo TMS320F28335. Um
processador é responsavel por controlar o conversor multifuncional e outro para o supridor
de rede (CSR), como mostrado na Figura 5.14. Nao é possivel controlar os dois conversores
com apenas uma DSP, pois nao é possivel manter uma frequéncia de controle igual a de
chaveamento. Também é utilizado um osciloscopio Agilent DDSO-X 2014A conectado na
saida analégica do Typhoon HIL 600, de modo que os resultados de simulacao possam ser

registrados.

Os proximos resultados avaliam a operagao em regime transitério e permanente

em diversas condi¢oes de operacao do conversor multifuncional.
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Figura 5.14 — Validacao da estrategia de controle com simulagao hardware-in-the-loop.
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5.3.1 Operacao com Suporte a Rede

Inicialmente o conversor multifuncional opera com suporte a rede provendo servigos
ancilares, que podem ser obtidos com a conexao série e paralela. Nesse cenario o conversor

supridor de rede esta desabilitado.

5.3.1.1 Conex3o Série

Quando o conversor multifuncional opera em série com a microrrede este é con-
trolado como uma fonte de tensdo (modo III). Na Figura 5.15 é avaliada a operacao do
conversor multifuncional como um filtro ativo série para regulacao de tensao e compen-
sagdo harmdnica. Inicialmente a tensdao na rede (v4) possui forma de onda senoidal e a
carga nao-linear é conectada. Nessa condi¢ao, o conversor compensa a queda de tensao
harmonica devido a impedancia da rede, causada pela corrente distorcida drenada pela
carga nao-linear. Em regime permanente a microrrede opera com um TDHv,,s igual a
2.3% e TDHiy g igual a 86% com a presenca da carga nao-linear. Em aproximadamente
120 ms a tensao na rede passa a ficar distorcida com os seguinte harmonicos: v3,=0,1
pu, v5,=0,05 pu, v7,=0,025 pu e v11,=0,01 pu e o filtro ativo compensa os harmoénicos
prontamente. Em regime permanente, a tensao da rede possui TDHv, igual a 13,13%,
enquanto a tensao da microrrede mantém um TDHv s igual a 2,3% com um TDHi,q
igual a 86%.

Na configuracao série, o conversor multifuncional também pode compensar sag e
swell, como ilustrado respectivamente na Figura 5.16 e Figura 5.17. A Figura 5.16 ilustra
os resultados para compensagao de sag com uma tensao residual de 0,5 pu e duracao de
100 ms. Ja na Figura 5.17 é apresentado um cendrio similar ao anterior, porém com um

swell de 1,2 pu na tensao da rede. Em ambos os casos, antes e depois dos disturbios, a
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Figura 5.15 — Filtro ativo série.
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5.3.1.2 Conex3ao Paralela

Neste cenario o conversor multifuncional é conectado em paralelo com a rede
elétrica e opera no modo IV. O conversor é controlado como uma fonte de corrente e opera
como um filtro ativo paralelo. A Figura 5.18 ilustra os resultados com carga nao-linear
(compensagao harmonica) na microrrede, enquanto na Figura 5.19 a carga é do tipo linear

(compensagao de reativos).
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Figura 5.17 — Compensacao de swell.
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Figura 5.18 — Filtro ativo paralelo compensando harmonicos.
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Da Figura 5.18, é possivel notar que a corrente da rede (is) fica com forma de
onda senoidal e amplitude da tensdo (vy) se eleva, devido a reducao do fator de crista
da corrente na rede. O TDHi, é reduzido de 74,8% para 8,6%. Similarmente o TDHv, é
reduzido de 3,9% para 2,9%, devido a reducao da queda de tensdo na impedancia na rede.
Ja na Figura 5.19 é possivel notar que o filtro ativo aumenta o fator de poténcia na rede.
E possivel observar que a corrente e tensio na rede passam a ficar em fase, com reducao

do fator de deslocamento.
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Figura 5.19 — Filtro ativo paralelo aumentando o fator de poténcia.

v, (100 V/div) i, (100A/div)
A bbb hln ALA AA L\\QIHH\&\

A AT AR T
LA 1

SR
INARAARR AR AR

AMANAANAAARNAR A AN
VIV VY VY VV VIV VY

i (200A/div)  [30 ms/div]
1 T TV VIV Y
i mc (200A/div)

N AN ANANN
VIV VYV VVV

Correcao do fator de poténcia

5.3.2 Operacao como Supridor de Rede

Na Figura 5.20 o conversor multifuncional passar a operar como um supridor de
rede, trocando poténcia ativa com a rede principal, e toda a energia é extraida do banco de
baterias. Nesse cenario o conversor supridor de rede (CSR na Figura 5.14) esta desabilitado
e a microrrede supre uma carga linear com fator de poténcia igual a 0,8 atrasado, como
definido na Tabela 5.1. Em aproximadamente 120ms, o supridor de rede injeta 10kW e
alimenta parcialmente a carga elétrica. A poténcia reativa nesse caso é suprida pela rede.
Para o instante t=180ms, a poténcia de referéncia do conversor multifuncional muda para
25 kW e a carga nao-linear é conectada, enquanto a carga linear é desconectada. Toda a
poténcia ativa da carga ¢é suprida pelo conversor multifuncional e o excesso é absorvido

pela rede elétrica.

Na Figura 5.21 é demonstrado o efeito do amortecimento ativo na operacao do
conversor multifuncional, amortecendo o efeito da ressonéncia harmoénica entre a rede e o
filtro LC. A microrrede opera no modo conectado com carga linear plena e o conversor
multifuncional injeta 25kW na microrrede. Porém, em aproximadamente 75ms, o amorteci-
mento ativo do conversor multifuncional é desligado, mostrando dessa forma que ocorre
uma ressonancia harmonica, o que conduz a tensao e corrente a niveis desastrosos para o

conversor multifuncional e a microrrede.

5.3.3 Operacdo no Modo Ilhado

Nesse cenario, o conversor multifuncional opera como formador de rede no modo
V conforme resultados da Figura 5.22. Inicialmente o PAC da microrrede é energizado

e posteriormente sao conectadas as cargas e o conversor supridor de rede. O gerador
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Figura 5.20 — Operacao como supridor de rede.
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distribuido inicialmente injeta 10 kW na microrrede. Em um dado instante, toda a energia
¢é absorvida pelo sistema de armazenamento do conversor multifuncional. A carga linear é
conectada em 120 ms e totalmente suprida pela energia ativa produzida pelo supridor de
rede. Toda a poténcia reativa da carga é fornecida pelo formador de rede. O conversor

multifuncional mantém a tensdo constante e com forma de onda senoidal, com um maximo
TDHv ¢ igual a 1%.

J& no segundo cenério, apresentado na Figura 5.23, o conversor alimenta a carga
nao-linear. O supridor de rede é conectado em 130 ms e injeta 25 kW na microrrede. Toda
a poténcia da carga é suprida pelo gerador distribuido e o excesso de energia é absorvido
pelo formador de rede. Deve ser ressaltado que o formador de rede é responsavel por suprir

os reativos e harmonicos demandados pela carga nao-linear. Nesse cenario o maximo valor
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Figura 5.22 — Microrrede ilhada com carga linear e CSR.
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Figura 5.23 — Microrrede ilhada com carga nao-linear e CSR.
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5.3.4 Transicao entre os Modos de Operacdo da Microrrede

Nesta secao ¢é apresentada a transi¢ao entre os modos de operacao da microrre

como ilustrado na Figura 4.9 do capitulo quatro. Somente serd avaliado o ilhamento

nao-intenciona l.

5.3.4.1 Transicdo de llhamento

de,

A Figura 5.24 apresenta um ilhamento intencional entre o modo III para IV,

com transicao Ip_;. Inicialmente a rede alimenta uma carga nao-linear e o conversor



5.8. Simula¢io Hardware-in-the-loop do Conversor Multifuncional 155

multifuncional opera no modo IIT como um filtro ativo série. Em aproximadamente 53ms,
o conversor multifuncional prové uma transicao intencional para o modo ilhado sem
transitorio de tensao e corrente, gerenciando a operacao da microrrede ilhada no modo V.
Por ultimo, a carga nao-linear é conectada em 175ms e a tensdo na microrrede permanece
com forma de onda senoidal. Durante a transi¢do o controle do conversor permanece como

fonte de tensao, apenas sendo modificado o set point da referéncia de tensao.

Figura 5.24 — Transicao do modo conectado para ilhado.
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O ilhamento em que o conversor comuta do modo IV para V, ou seja, com tran-
sicao Ir_;; nao serd avaliado. Isso se deve ao fato dessa transicao ja te sido explorada

exaustivamente na literatura como em Kwon, Kwon e Nam (2008), Tenti et al. (2014).

5.3.4.2 Transicao de Reconexao

Nesse cenario é apresentada a transicao do modo ilhado para conectado, conside-

rando as transi¢oes de reconexao Ry_r e Ry_yy.

A Figura 5.25 mostra a transi¢ao de reconexao do modo V para o modo IV, ou seja,
Rr_;. No instante (t;) a microrrede opera no modo ilhado e o conversor multifuncional
prové uma referéncia de tensao e frequéncia. A rede principal ndo esta disponivel e a
carga nao-linear é conectada na microrrede. A partir do instante em que a rede se torna
disponivel (t;7), o conversor multifuncional inicia o procedimento de sincronizagao da
rede com a microrrede, tanto em amplitude e fase. Finalizada a sincronizagio (t;;;) as
chaves SS-MR e SS-BP sao fechadas e o conversor comuta para o modo IV (conexao em
paralelo). O conversor multifuncional muda o seu controle para fonte de corrente e atende
a demanda da microrrede. Imediatamente, o conversor passa a reduzir sua corrente suprida

para a microrrede, transferindo a responsabilidade para rede principal em uma rampa com
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duracao de quatro ciclos da fundamental. Por fim, no instante (t;,) a carga nao-linear
¢é conectada na microrrede e o conversor multifuncional passa a operar no modo Il em

standby.

Figura 5.25 — Transicao do modo ilhado para conectado com conexao paralela a rede.
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A Figura 5.26 apresenta a transicao do modo V para o modo III, ou seja, Ry_;;.
No instante (t;), a microrrede opera no modo ilhado e o conversor multifuncional prové
a operagao da microrrede com controle mestre-escravo, no modo V. A partir de (t;;), a
rede se torna disponivel e a tensao da microrrede passa a ser sincronizada com a rede
principal. No instante (t;;7), o conversor multifuncional passa a ficar em série com a
microrrede, comutando sua operacao para o modo III. Nessa condigao, a chave SS-MR
é ligada, enquanto a SS-G ¢é desligada. Desse modo, ocorre a transi¢ao, sem transitorio
de tensao e corrente no PAC da microrrede. Apods a transi¢ao, o conversor multifuncional
passa a operar como um filtro ativo série, regulando tensao fundamental e compensando

harmonicos.

5.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou os principais resultados da operacao do conversor multifun-
cional em uma microrrede c.a. monofésica e trifasica. Foram apresentados os cincos modos
de operagao do conversor multifuncional com suas respectivas transigoes, que representam

de modo agrupado a operacao dos conversores basicos em uma microrrede c.a.

Como um conversor de suporte a rede o mesmo operou em série com a microrrede,
regulando tensdo, compensando sag/swell e harmonicos. Também fez uma transicao suave
durante o ilhamento intencional do modo conectado para ilhado, passando a operar como

formador de rede. J4 com conexdo paralela a rede elétrica, o conversor multifuncional
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Figura 5.26 — Transicao do modo ilhado para conectado com conexao série a rede.
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operou como um filtro ativo compensando harmonicos, desequilibrio de corrente e reativos.
Nessa mesma conexao o conversor fez um ilhamento intencional comutando seu controle

de corrente para tensao, fazendo um transicao suave na microrrede.

Como um supridor de rede, o conversor multifuncional operou com conexao paralela,
injetando poténcia ativa na microrrede por meio da energia extraida do banco de baterias.
A operacao do conversor foi avaliada suprido parcialmente ou totalmente as cargas elétricas

da microrrede.

Como formador de rede, foi avaliada a operacao da microrrede com black start. O
conversor multifuncional garantiu a regulacao de tensao e frequéncia no PAC da microrrede
para os diversos cenarios avaliados. Por fim, foi avaliada a transicao de reconexao para o
modo conectado a rede. Nas duas possiveis transi¢oes, ou seja, voltando em série ou paralelo

com a microrrede nao ocorreu nenhum transitério significativo de tensao e corrente.

O controle proposto para o conversor multifuncional monofasico foi validado por
meio de uma simulacao hardware-in-the-loop, usando o Typhoon HIL 600. Foi avaliada
a operacao do conversor multifuncional em seus diversos modos, validando assim a es-

tratégia controle desenvolvida no processador de sinais da Texas Instruments modelo

TMS320F28335.

Os principais resultados obtidos com o conversor multifuncional demonstram que
a configuracdo é promissora, podendo desempenhar multiplas funcionalidades em um

ambiente de microrredes de energia elétrica.
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6 O Conversor Multifuncional Tolerante a
Falhas

Este capitulo apresenta o conversor multifuncional como um formador de rede
tolerante a falhas, aplicado em uma microrrede ilhada com controle centralizado. A
topologia do conversor é fundamentada na conexao delta de trés inversores monofésicos,
com configuracgao trifasica a trés e quatros fios. Além de criar uma referéncia de tensao para
a microrrede c.a., o conversor pode mudar a sua configuracao de delta para delta-aberto e
vice-versa de modo suave e sem cessar a sua operagao. Mesmo quando um dos inversores
da topologia tem uma falha, o conversor continua criando uma referéncia de tensao e
frequéncia para a microrrede ilhada. E desenvolvida uma estratégia de controle que permite
obter uma operacao estavel em todos os seus modos operacionais. Por fim, sdo apresentados

resultados experimentais da operacao do conversor.

6.1 Introducao

Em uma microrrede c.a. com controle centralizado do tipo mestre-escravo, a
operacao no modo ilhado é assegurada pelo formador de rede. O conversor mestre é
responsavel por emular a rede elétrica, provendo assim uma referéncia de tensdo para
as cargas elétricas e geradores distribuidos da microrrede (KROPOSKI et al., 2008;
MONICA; KOWSALYA, 2016). Entretanto é fundamental que o formador de rede tenha
uma caracteristica de tolerancia a falhas, ja que, se o conversor falhar toda a continuidade
de operacao da microrrede serd afetada (ANTUNES et al., 2017).

A operacao tolerante a falhas em conversores eletronicos de poténcia tem sido
estudada ha muitos anos, porém com forte aplicacdo na area de acionamentos elétricos e
eletronica de poténcia (ZHANG et al., 2014). A capacidade de um conversor continuar
sua operacgao mesmo apos um evento de falha é um aspecto muito importante para as

microrredes em termos de confiabilidade, porém nao muito explorada na literatura técnica.

Com um foco nas microrredes Genduso, Miceli e Galluzzo (2010) classificam
os conversores tolerantes a falhas em duas categorias, sendo a primeira chamada de
redundantes e a segunda de nao-redundantes. Um conversor redundante é caracterizado
pela presenca de chaves adicionais que nao estao ativas em condi¢oes normais de operagao.

Essas chaves sao utilizadas como uma unidade de back-up do conversor para uma eventual
falha.

A Figura 6.1a apresenta um VSI trifasico conectado a rede formado por quatro

bracos, totalizando oito IGBTs e trés chaves estaticas com tiristores. Em condi¢oes normais
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de operacao, sao usados trés bracos, sendo o quarto brago e as chaves estaticas desativadas.
Quando um dos bragos ativo falha, os pulsos das chaves sao suprimidos, e a chave estética
ligada ao brago defeituoso é ativada, colocando o quarto brago em operacao. Ja na
Figura 6.1b ¢é ilustrado um VSI trifasico com barramento c.c. com ponto central, e formado
por seis IGBTs e trés chaves estaticas. Quando uma chave de um braco falha, o mesmo ¢é
isolado e a chave estatica ligada a fase defeituosa é ativada. Assim, o terceiro condutor
passa a ser obtido pelo ponto central do barramento c.c. (TOMMASO et al., 2013; LI et
al., 2016). Uma desvantagem do conversor tolerante a falhas sem redundancia, comparado
ao redundante, é a necessidade do dobro da tensao no barramento c.c., porém com um
menor numero de chaves eletronicas.

Figura 6.1 — Topologias tolerantes a falhas: (a) conversor redundante; (b) conversor nao-
redundante.

i

Fonte: (GENDUSO; MICELIL; GALLUZZO, 2010; LI et al., 2016)

As topologias apresentadas na Figura 6.1 sao aplicadas em geradores distribuidos,
com funcionalidade de supridor de rede e suporte a rede. Xu et al. (2015) propoe a aplicacao
de um filtro ativo paralelo, com topologia trifasica nao-redundante. Sao apresentados
resultados experimentais, demonstrando que a compensagao harmonica de corrente nao é

afetada, mesmo com a falha em uma das chaves do conversor.

Ja com um foco nas topologias dos formadores de rede, s6 é possivel encontrar um

conversor tolerante a falhas e proposto por Machado et al. (2017). A topologia empregada
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possui grampeamento ativo do neutro (ANPC) com configuragao trifasica a quatro fios,
e pode continuar operando mesmo com sucessivas falhas. A topologia utiliza seis chaves
eletronicas por fase, além de uma chave eletromecéanica. Esse conversor é bidirecional
em poténcia e possui apenas um sistema de armazenamento de energia conectado ao
barramento c.c. A operacao do conversor é demonstrada por meio de resultados de

simulacao.

Uma configuragao tolerante a falhas pode ser oriunda de transformadores para
distribuicao de energia elétrica, chamada de delta-aberto e também conhecida como
conexao V. Nessa estrutura sao usados dois transformadores monofasicos conectados
tanto pelo primario quanto secundario em delta-aberto. Esse sistema é muito usado em
areas rurais, em que o consumo é baixo mas existe uma possibilidade para expansao de
carga. Outra vantagem estd ligada a manutengao da conexao delta, pois o transformador
pode continuar a operar em delta-aberto, porém com limitacido de poténcia de 58% da
configuracdo original. Essa configuragdo pode ser ainda encontrada nos EUA, mas esta em

desuso (CHEN; CHANG; CHANG, 1996; SEN, 1996; SANTOSO; DUGAN, 2005).

Uma aplicagao da configuragao delta-aberto é proposta por Bhattacharya et al.
(2016), com um VSI bidirecional controlado como fonte de corrente. O conversor possui
topologia em ponte H com ponto central no barramento c.c., o que permite obter uma
topologia trifasica a trés fios com conexao a rede elétrica principal. Pelo lado c.c. do
inversor existe um sistema de armazenamento de energia, que agrega a funcionalidade de

inje¢ao/absor¢ao de poténcia ativa da rede.

Para um sistema trifasico com conexao em delta, o condutor neutro nao esta
disponivel. Porém, é possivel criar um sistema a quatro fios adicionando um transformador
zig-zag, também conhecido como de aterramento. Tradicionalmente, o mesmo ¢é utilizado
em sistemas elétricos para a limitagao de sobretensao em transformadores de poténcia
conectados em delta, quando submetido a uma falta fase-terra. Essa configura¢ao nao possui
isolamento galvanico, e somente produz um caminho para corrente de sequéncia zero criando
um tensao de fase-neutro. Na literatura é possivel encontrar uma outra funcionalidade
desse transformador, criando um neutro ficticio em um sistema de distribuicao trifasico
conectado em delta, com aplicacdo real na usina fotovoltaica (UFV) do Mineirao e na
UFV TESLA, ambas na cidade de Belo Horizonte (SILVA et al., 2014; FOUREAUX et al.,
2016).

Neste capitulo é apresentada uma proposta para um formador de rede aplicado
em uma microrrede c.a. com controle centralizado, formado por trés VSIs monofésicos
conectados em delta. Cada lado c.c. do VSI é composto por um banco de baterias e
conversor c.c.-c.c. do tipo buck-boost, que garante caracteristica de bidirecionalidade de
poténcia ao conversor. A configuragao proposta é trifasica a trés ou quatro fios, sendo o

neutro obtido por meio de um transformador zig-zag. Quando um inversor da configuracao
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vier a falhar, o conversor pode continuar provendo uma referéncia de tensao e frequéncia
para a microrrede. O controle de cada inversor é desenvolvido em coordenadas naturais
(abc), com uma estrutura do tipo multiloop. Outra vantagem da configuragdo é a nao
obrigatoriedade do transformador zig-zag para sua operagao. Porém, somente é possivel
criar um sistema trifasico a trés fios. Por ultimo, sdo apresentados resultados experimentais

que validam a operagao do conversor.

6.2 Proposta para Conversor Tolerante a Falhas

A configuracao proposta é ilustrada na Figura 6.2a, e é formada por trés VSIs
monofasicos em ponte H com modulagao PWM unipolar. Para prover uma caracteristica de
bidirecionalidade em poténcia ao VSI é adicionado um conversor c.c.-c.c. do tipo buck-boost,
com um banco de baterias estacionarias. Na saida de cada inversor ¢ utilizado um filtro LC,
para produzir um saida com tensao senoidal. Também em cada VSI ¢ instalado uma chave
eletromecénica (Sq, Se e S3) que permite a desconexao do conversor monofasico e filtro
do delta. A configuragao trifasica a quatro fios é obtida por meio de um transformador

7ig-zag.

O conversor pode operar em trés modos, com ou sem transformador zig-zag. No
primeiro modo, ilustrado na Figura 6.2b, os trés VSIs operam conectados em delta. Ja
para o segundo modo apresentado na Figura 6.2c os pulsos das chaves do VSI conectado
na fase “ca” sdo suprimidos, de forma que o capacitor do filtro LC é responsavel por
fechar o delta. No tltimo modo demonstrado na Figura 6.2d a chave S3 é aberta e assim o

conversor passa a operar em delta-aberto, com limitacao na poténcia de saida igual a 58%
do modo delta (SEN, 1996).

O modo delta com capacitor é uma transicao entre o modo delta para delta-aberto,
ja que quando os pulsos da chave do VSI sao suprimidos a desconexao do conversor é
imediata. Desse modo a configuracao fica temporariamente em delta com capacitor até a
abertura da chave eletromecénica na saida, e s6 assim comutando para o modo delta-aberto.
Deve ser ressaltado que no modo delta com capacitor os reativos do lado sem inversor sao
supridos pelos dois VSIs remanescentes, limitando assim a capacidade nominal de poténcia
ativa do conversor formador de rede. A transicao de delta para delta-aberto pode ser feita
com a abertura da chave eletromecanica na saida do conversor. A topologia proposta
pode ter uma falha em um dos inversores monofasicos da configuracao delta, ou seja, até
quatro chaves no mesmo conversor podem falhar que ainda serd mantida a operacao em
delta-aberto.

O conversor pode mudar a sua operagao de delta para delta com capacitor, ou
delta para delta-aberto e vice-versa de modo intencional. Em uma microrrede o formador

de rede opera em alguns momentos com baixa capacidade nominal em sua saida, seja
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Figura 6.2 — Conversor tolerante a falhas: (a) esquemaético completo do conversor proposto;
(b) conexao delta; (c) conexao delta com capacitor; (d) conexdo delta-aberto.
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pela presenca de geradores distribuidos suprindo a carga elétrica, ou até mesmo por baixa
demanda da carga. Dessa forma um dos VSIs da topologia pode ser desligado, ja que o
modo delta-aberto e delta com capacitor permite gerar um referéncia de tensao e frequéncia

para a microrrede.

Por 1ltimo, a transicao entre os modos de operacao pode ocorrer de modo nao-
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intencional. Isso ocorre, por exemplo, quando vier a ocorrer uma falha em um dos inversores.
Nessa condicao deve haver um sistema que monitore as correntes e tensées do conversor,

fazendo com que entdao ocorra automaticamente uma transi¢cao para o modo delta-aberto.

Todas as transicoes para a configuragao com trés fios sao validas para o sistema
com transformador zig-zag, com diagrama esquemético na Figura 6.3. A configuracao
¢é constituida por um nicleo magnético com trés colunas. Em cada coluna existem dois
enrolamentos iguais por fase com uma conexdo cruzada entre as bobinas. E possivel
notar que o mesmo opera sem isolamento galvanico, funcionando como um reator de alta
impedancia. A configuracao impossibilita a circulacao de correntes de sequéncia positiva e
negativa, exceto uma pequena parcela de corrente referente ao fluxo de dispersao. Logo, o

transformador somente possui uma impedancia de sequéncia zero (COSTA, 2014a).

Figura 6.3 — Diagrama esquematico do transformador zig-zag.
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Fonte: (ANTUNES et al., 2017)

O transformador zig-zag aplicado ao conversor formador de rede é dimensionado
para o pior caso de desequilibrio de corrente com tensao nominal, onde em apenas uma
das fases circula corrente nominal, e assim hé circulagdo da maxima corrente de neutro.

Também é importante avaliar a possivel presenca do terceiro harmonico e harmoénicos

fmpares (TRANSMISSION, 1964; COSTA, 2014b).

Na literatura técnica, o conversor que mais se aproxima da topologia proposta é
o apresentado na secao 3.3.1, definido como topologia I. Em ambas topologias o sistema
trifasico a quatro fios é obtido por meio de um transformador de poténcia. Para fins de
comparacao ¢ adicionada uma caracteristica de redundancia a topologia I, como ilustrado
na Figura 6.4. Desse modo a topologia também pode falhar em um dos bracos do conversor

e continuar sua operagao.

A seguir é realizado uma comparagio analitica/técnica entre a topologia proposta
ilustrada na Figura 6.2a e da Figura 6.4, com destaque para principais vantagens e

desvantagens.

e Tensao nas chaves: Em ambas as topologias as chaves estao sujeitas a mesma tensao
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Figura 6.4 — Topologia I redundante a falhas.

s {@L{E ?E@Eg

;
L& L&l

Fonte: o autor

e

CC

I\.)I

e
-

=]

n

2

il
1
T

reversa do barramento c.c. (V).

e Corrente nas chaves: As chaves eletronicas dos inversores da topologia delta devem

ser dimensionadas para uma corrente 42,26% menor que a comparada da topologia
I, o que garante menores perdas elétricas por conducao e chaveamento. Isso se deve
ao fato de que na configuragao delta a corrente na chave é igual a % da corrente de

salda.

Sistema de armazenamento: Na configuracdo delta quando um dos sistemas de
armazenamento falha, a operacao do conversor ocorre naturalmente no modo delta
com capacitor, com reducao da capacidade nominal. J4 na topologia I ndo ocorre o

1mesImno.

Modulagdo PWM: No conversor delta a modulacao utilizada por inversor monofésico
¢ PWM unipolar, com trés niveis. J& na topologia I a modulagao ¢ PWM bipolar,
com dois niveis. Desse modo, o conversor delta produz por fase uma tensao com

menor contetiddo harmonico.

Tolerancia a falhas: No conversor delta a operacao em condicao de falha é garantida
com doze chaves eletronicas. Ja na topologia I sao necessarios oito chaves eletronicas,

além de trés chaves estaticas.

Condutor neutro: A configuragdo delta com Zig-Zag possui uma vantagem quando
comparada a topologia I. Isso se deve ao fato de que, como o transformador A — Y
fica conectado em série com a microrrede obriga o dimensionamento para o caso
mais critico, ou seja, para a condigao em que o formador de rede absorve ou injeta
na microrrede toda sua capacidade nominal. J& com o zig-zag isso nao ocorre, pois
0 mesmo se encontra em paralelo com a microrrede e para o caso mais severo de
desbalango deve ser projetado para ter (1/3) da poténcia do formador de rede. Mas
deve ser ressaltado que com a configuracao A — Y se ganha em isolamento galvanico

e a capacidade de bloqueio dos harmoénicos de sequéncia zero.
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e Corrente de circulagao: Na conexao delta é possivel reduzir ativamente a corrente de

circulagdo entre os inversores, ao contrario da topologia I.

6.3 Controle do Conversor Proposto

Na Figura 6.5a é apresentado um diagrama por fase ilustrando as grandezas elétricas
necessarias para controlar cada um dos VSIs. Por fase, sao utilizados trés sensores, sendo
um de tensao e dois de corrente. O barramento c.c. do VSI é considerado como uma fonte

de tensao constante, ja que essa funcao de controle pertence ao conversor buck-boost.

Quando o conversor opera na configuragao delta, pela Lei de Kirchhof f o somatorio
das tensdes em um caminho fechado deve ser igual a zero. Desse modo basta que dois
VSIs operem como uma fonte de tensao controlada, ja que a operacao em malha fechada
do terceiro conversor nao é possivel. Assim, é proposto um controle para a configuragao
delta, com operagao em malha fechada de tensao e em malha aberta. Logo, no modo
delta dois inversores operam em malha fechada de tensao e o terceiro em malha aberta,
porém os mesmos podem trocar de funcao durante a operagao do conversor. Ja4 no modo

delta-aberto dois VSIs operam em malha fechada de tenséo.

A Figura 6.5b ilustra o controle por fase implementado em coordenadas naturais
(abc), com uma estrutura multi — loop. A malha de tensdo opera em cascata com malha
de corrente considerando a varidvel “MF/MA” igual a um. Na malha de tensao é utilizado
um controlador Pl-ressonante (PI-RES) sintonizado em 60 Hz e 180 Hz, com funcao de
transferéncia definida na Equacao 6.1 (TENTTI et al., 2015; VASQUEZ et al., 2017).

2Kihwbs
s2 + 2K;pwys + w?

Cy(s) = Kpy + i + > (6.1)

h=1,3

Na referéncia de tensao (v}) sdo adicionados um termo relativo a injegao de sequéncia
zero (vg) e resistor virtual de sequéncia zero (Rg). J4 a malha de corrente opera com
controlador proporcional (K,;). Também sao utilizadas algumas acoes de feedforward
que incluem realimentagao da tensao de referéncia (v*,), cancelamento da resisténcia
equivalente da induténcia do filtro LC (Riy) e amortecimento ativo (Rp). A corrente do
capacitor (i.) é estimada por meio de medicao das correntes do indutor (ir) e na saida do

conversor (i,).

Quando o VSI opera no modo em malha aberta de tensdo, a variavel “MF/MA”
torna-se zero, e o conversor opera com feedforward da tensao de referéncia e amortecimento
ativo. Nesse modo ¢ feita uma medicao da corrente eficaz na saida do conversor, para que
em uma condi¢ao de sobrecarga haja uma acao de protecao contra sobrecorrente e ocorra

o desligamento de todos os VSIs.
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Figura 6.5 — Controle do conversor tolerante a falhas: (a) diagrama por fase dos sensores;
(b) esquema de controle.

Na conexao delta naturalmente existe circulagdo de corrente de sequéncia zero (ip),
pois pequenos desvios de tensdo em cada inversor impedem que o somatorio da tensoes
seja igual a zero. Essa caracteristica pode acarretar em uma elevada corrente de circulagao
entre os conversores, que pode até mesmo causar instabilidade na operagao. Um modo de
limitar essa corrente é sintetizar na saida de um dos VSIs conectado em delta uma tensao
de sequéncia zero em conjunto com um resistor virtual, que auxiliam na reducao dessa
parcela de corrente. Para a condigao de transicao entre o modo delta-aberto para delta, a
corrente de circulagao pode ser ainda maior, pois em um periodo transitoério pode ocorrer

um intenso desiquilibrio de tensao.

Para amortecer o efeito da sequéncia zero na conexao delta é adicionado na
referéncia de tensao um termo de tensao de sequéncia zero (vg), que auxilia na estabilidade
do conversor, provendo o equilibrio das tensoes. Também ¢é adicionado um termo (Ryip),
que emula na saida do conversor uma queda de tensao que aumenta a resisténcia para
as componentes de sequéncia zero (ROCABERT et al., 2012). A corrente e tensao de
sequéncia zero sao calculadas por meio da Equacao 6.2 e Equacao 6.3. Deve ser ressaltado
que, na operacao delta, apenas um dos VSIs operando em malha fechada precisa operar

injetando tensao e corrente de sequéncia zero.

7;oa (t) + iob(t) + Z.oc(t)
3

io(t) =

Voa(t) + Vop(t) + voe(t)
3

vg(t) =
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Para definir os ganhos dos controladores PI-Res e P da malha de tensao e corrente,
o amortecimento ativo e as agoes de feedforward sao desativadas. Cada malha de controle
é projetada considerando a desejada frequéncia de crossover e margem de fase, por meio
da fungdo de transferéncia de malha aberta. Para a malha de tensao é adotada uma
frequéncia de crossover de 420 Hz e uma margem de fase de 60°. Para a malha de corrente
¢ adotada uma frequéncia de crossover igual a 900 Hz e uma margem de fase de 85°. Os
ganhos obtidos foram K,,;=0,19 Q, K,,=16 Q 7! e K;,=K;;=K;3=1233 Q ~'s7!, adotando
um sensor de corrente (H;) igual a o= (VA™') e um sensor de tensdo (H,) igual a g
(VV~1). Os controladores foram discretizados por meio da transformagao Bilinear, usando

uma frequéncia de amostragem igual a 6 kHz.

A Figura 6.6 apresenta a resposta em frequéncia da malha de tensdo com controlador
PI e PI-Res, tanto para a fun¢io de transferéncia de malha aberta (FTMA) e malha
fechada (FTMF), adotando uma largura do pulso (w;) do controlador ressonante igual a
1Hz. E possivel notar que o controlador PI-Res produz um ganho elevado na FTMA em
60Hz e 180Hz, enquanto na FTMF um ganho de 0dB com fase nula, o que garante um

rastreamento com erro nulo para uma entrada periédica com essas frequéncias.

Figura 6.6 — Diagrama de Bode da malha de tensdao usando: (a) fungao de transferéncia
de malha aberta; (b) fungdo de transferéncia de malha fechada.
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6.4 Resultados Experimentais

Para validacao das funcionalidades do conversor tolerante a falhas é realizada uma
montagem experimental, conforme ilustrado na Figura 6.7. Em todos os ensaios é adotado

um amortecimento ativo Rp igual a 0,25 €.
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A operacao do conversor com carga elétrica é feita com um banco de cargas resistiva
e carga nao-linear com retificador a diodos em ponte completa sem filtro no lado c.a., e
com capacitor e carga resistiva no lado c.c. Essas cargas monoféasicas sao ilustradas na

Figura 6.7a e referem-se aos itens 1 e 2.

Ja no painel exibido na Figura 6.7a ficam alocados os trés VSIs com topologia em
ponte H, com chaves eletrénicas que utilizam tecnologia de carbeto de silicio (SiC) (item
3). No mesmo painel existe um rack que agrupa todas as placas para condicionamento
de sinais, gate driver com fibra 6ptica, medi¢oes de tensao e corrente do conversor e
processador de sinais Texas Instruments TMS320F28335 (item 4). Para o controle do
conversor trifasico é utilizado um processador de sinais Texas Instruments TMS320F 28335,

responsavel por controlar os trés VSIs, com frequéncia de controle igual a 6 kHz.

O lado c.c. de cada VSI é suprido por um retificador monofasico a diodos em
ponte completa, com capacitor no barramento c.c. e transformador de baixa frequéncia no
lado c.a., para fins de isolagao e compatibilizacdo da tensao entre a rede e o retificador,
conforme ilustrado na Figura 6.7b item 6. Para ajustar a tensao em cada barramento, é
utilizado um VARIAC trifasico (item 5), que permite gerar a mesma variacao de tensao

na entrada c.a. dos trés retificadores monofésicos.

O item 7 da Figura 6.7b apresenta o filtro LC usado na saida dos VSIs. A transi¢ao do
modo delta para delta-aberto é feita de modo manual por meio dos disjuntores identificados
no item 8. Nessa mesma foto sdo apresentados os sensores Hall usados para medicao da
corrente de saida (i,) em cada VSI. Por fim, no item 9 ¢é ilustrado o transformador zig-zag

em caixa moldada, especialmente fabricado para a montagem experimental.

Por dltimo, na Tabela 6.1 sdo apresentados os principais parametros elétricos da

montagem experimental.

Tabela 6.1 — Parametros elétricos da montagem experimental.

Sistema Parametros

3 x 1 VSI, f,,=6kHz, L;=137 nH, R;=52 m$, C=170 nF, V=750 V,
Conversor tolerante a faltas
v,=H30 V(eficaz)

Carga linear monofasica 220V, 2 kW, R=8-24 Q,
Retificador a diodos em ponte completa, 220V Cqe= 2200 pF, R;=8 €,
Carga nao-linear monofasica
VCC:311 V

Transformador zig-zag 220V, 10kVA, 60 Hz, Z,=2,5%

Fonte: o autor

A seguir sdo apresentados os principais resultados experimentais do conversor
tolerante a falhas, com cenarios que envolvem transicao entre os modos de operacao

e alimentacdo de carga elétrica linear e nao-linear do tipo monofésica. Por limitagoes
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Figura 6.7 — Montagem experimental do conversor proposto: (a) 1-carga elétrica nao-linear,
2- banco de resistores, 3- trés inversores monofasicos; 4- rack de controle e 5-
VARIAC; (b) 6- trés retificadores monofasicos a diodos em ponte completa, 7-
filtro L.C, 8- sensores de corrente (i,) e disjuntores e 9- transformador zig-zag.

Fonte: o autor
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técnicas a tensao no barramento c.c. de cada VSI é limitada em 100V durante todo o

ensaio experimental.

6.4.1 Cenario | - Conex3ao Delta a Vazio

No primeiro cenario o conversor opera conectado em delta, criando um sistema
trifasico a trés fios, sem carga elétrica conectada nos seus terminais. Dois VSIs sao
controlados como em malha fechada de tensao e um em malha aberta na fase “ca”,

considerando inicialmente o resistor virtual de sequéncia zero desativado.

A Figura 6.8a apresenta respectivamente as formas de onda da tensao na saida
do conversor e a corrente de circulagdo entre os conversores, com seu respectivo espectro
harménico. E possivel notar que a corrente de circulacdo no delta possui espectro harmo-
nico composto predominantemente pela componente fundamental e terceiro harmonico.
Outros harmonicos na corrente de circulagdo entre conversores estao presentes, porém com

amplitude desprezivel.

Ja na Figura 6.8b, também sao apresentados resultados da operagao em vazio do
conversor, porém ¢é ativado no controle do VSI da fase “ab” o resistor virtual de sequéncia
zero com valor igual a 3(2. Experimentalmente foi observado que um valor maior que
3€) conduz o conversor para uma operacao instavel, fazendo com que a protegdao por

sobrecorrente nos inversores atue.

Analisando os resultados, nota-se na Figura 6.8a uma componente de 180 Hz com
amplitude significativa na corrente de circulagao igual a 522 mA. Quando o resistor virtual
é ativado na Figura 6.8b a componente de 180Hz é reduzida para 195 mA, com uma tensao
eficaz na saida nos conversores de 35,35 V. Desse modo pode-se concluir que o resistor

virtual reduz efetivamente a componente de sequéncia zero da corrente de circulacao.

Para o cenario I é avaliado o amortecimento ativo da corrente de circulacao entre

os conversor na conexao delta, com reducao da componente de sequéncia zero.

6.4.2 Cenario Il - Operacao em Delta

No cenério II é avaliada a operagao do conversor conectado em delta, suprindo
uma carga elétrica linear e nao-linear. Primeiramente, é conectada uma carga monofasica
resistiva na fase “ab” do conversor, com resisténcia de 8(2. A Figura 6.9 ilustra a forma de

onda da tensao na saida do conversor e a corrente da carga resistiva.

Analisando a Figura 6.9 é possivel notar que o conversor opera inicialmente sem
carga, até que em 32ms uma carga monofasica é conectada na fase “ab”; o que causa um
desequilibrio de tensao que é reduzido em 90 ms. Com a conexao da carga, o valor eficaz

médio entre fases apds a conexao das cargas passa de 36,31 V para 35,42 V.
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Figura 6.8 — Conexao delta a vazio: (a) sem amortecimento ativo; (b) com amortecimento
ativo.
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Figura 6.9 — Conexao delta com carga resistiva monofasica.
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Ja na Figura 6.10 sdo apresentados os resultados para a operacao da conexao delta

com carga nao-linear monofasica conectada na fase “bc”. Na Figura 6.10a ¢é ilustrada a
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forma de onda da tensdo na saida do conversor por fase, e ja na Figura 6.10b, a corrente da
carga nao-linear. A Tabela 6.2 apresenta os principais valores de tensao eficaz e distor¢ao

harmoénica para as fases do conversor, na condi¢do a vazio e com carga nao-linear.

Figura 6.10 — Conexao delta com carga elétrica nao-linear: (a) tensao na saida; (b) corrente
na carga nao-linear.
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Em vazio, a tensao eficaz e a TDHv média entre fases sao iguais a 35,45V e 1,37%.
Ja em 90ms, é conectada a carga elétrica nao-linear com resistor de 8(2 no lado c.c., com
uma corrente eficaz de 3,63 A, TDHi, igual a 91,55% e fator de crista de 3,35. Com carga

a tensao eficaz média entre fases é reduzida de 34,33V, com uma TDHv de 3%.

Para o cenario II é apresentada a operagao do conversor em delta, suprindo uma

carga monofasica linear e nao-linear.
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Tabela 6.2 — Valores de tensao eficaz e distor¢ao harmonica para o cenario II.

Tenséo eficaz (V) TDH, (%)
Fase Sem carga Com carga Sem carga Com carga
Vab 35,32 34,57 1,48 2,79
Vie 35,80 33,86 1,17 3,86
Vea 35,23 34,55 1,45 2,35
Valor médio entre fases 35,45 34,33 1,37 3,00

6.4.3 Cenario lll - Operacao em Delta com Zig-Zag

No cenario III o conversor multifuncional opera em delta com um transformador
zig-zag, criando um sistema trifasico a quatro fios. A Figura 6.11 apresenta os principais
resultados desse cenario com uma carga resistiva de 8(2 conectada entre a fase “a’ e o neutro
(n). Na Figura 6.11a ¢ ilustrada a forma de onda da tensdo no conversores e a corrente
na carga. Ja na Figura 6.11b é apresentada a forma de onda da tensao de fase-neutro e a

corrente do zig-zag, ou seja, do condutor neutro.

A partir da Figura 6.11a nota-se que a carga é conectada em 48ms, nao causando
nenhum distirbio na tensao de saida dos conversores. Porém, na Figura 6.11b é possivel
observar que ocorre um distirbio na tensao de fase-neutro, devido ao transitério de
fechamento do disjuntor que faz a conexao da carga. A fase “an’ em que é conectada a
carga tem um queda de tensao igual a 4V devido a impedancia do transformador, pois o

zig-zag fornece um caminho para a corrente da carga monofasica.

No cenério III é apresentado o conversor delta com transformador zig-zag que
permite criar um sistema trifasico a quatro fios, suprindo uma carga monofasica que utiliza

o condutor neutro.

6.4.4 Cenario IV - Operacao em Delta-Aberto

Ja no cenario IV é analisada a operacao do conversor em delta-aberto, com o
inversor da fase “ca” desligado. Os inversores das fases remanescentes sao responsaveis por
suprir a fase em aberto. A Figura 6.12 ilustra a forma de onda da tensao e corrente na
carga, considerando que a mesma é conectada na fase “ab”, com um resistor de 82 no
lado c.c do retificador a diodos. A Tabela 6.3 apresenta os resultados de tensao eficaz e

distor¢cao harmonica para o cenario.

Sem carga elétrica a tensao eficaz média entre as fases ¢é igual a 35,99 V, com um
TDHv de 2,18%. Com a conexao da carga nao-linear em 35 ms a tensao eficaz média passa
para 34,91 V com um TDHv de 3,84%. A carga elétrica possui corrente eficaz de 3,94 A,
TDHi igual a 89,94% e fator de crista igual a 2,65. A fase “ca” que opera sem o VSI é a
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Figura 6.11 — Delta com zig-zag e carga resistiva: (a) tensao de linha e corrente na carga;
(b) tensao de fase-neutro e corrente no zig-zag.
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Tabela 6.3 — Valores de tensao eficaz e distor¢ao harmonica para o cenario IV.

Tensao eficaz (V) TDH, (%)
Fase
Sem carga Com carga Sem carga Com carga
Vab 35,82 34,06 1,82 4,41
Vie 36,18 35,29 1,72 4,52
Vea 35,97 35,39 3,01 2,59

Valor médio entre fases 35,99 3491 2,18 3,84
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Figura 6.12 — Conexao delta-aberto com carga nao-linear monofasica.
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que possui menor queda de tensao e menor distor¢ao harmonica, haja visto que as outras

fases suprem a demanda da carga elétrica.

Para o cenério IV é apresentado o modo de operacao delta-aberto em que o conversor

pode criar um sistema trifasico a trés fios utilizando dois VSIs em ponte H.

6.4.5 Cenério V - Transicao entre o Modo Delta e Delta-Aberto

Para o cenario V ¢ avaliada a transicao intencional entre o modo delta para delta-
aberto. Inicialmente os VSIs das fases “ab” e “bc” operam em malha fechada de tensao.
Uma carga resistiva de 24€) é conectada na fase “ab” durante todo o intervalo avaliado.
A Figura 6.13 apresenta os principais resultados desse cenario, com a forma de onda da
tensdo na saida dos conversores e corrente na saida (i,,) do inversor conectado na fase
“ab”. A transicdo do modo delta para delta-aberto ocorre em 50 ms, com a abertura do
disjuntor conectado na saida do conversor da fase “ab”. A Tabela 6.4 apresenta os valores

de tensao eficaz e distor¢cao harmonica para os modos delta e delta-aberto.

Tabela 6.4 — Valores de tensao eficaz e distor¢ao harmonica para o cenario V.

Tenséo eficaz (V) TDH, (%)
Fase Delta Delta-aberto Delta Delta-aberto
Vab 36,13 36,02 1,03 1,19
Vie 36,32 36,79 0,88 3,2
Vea 35,82 36,67 1,05 4,1
Valor médio entre fases 36,09 36,49 0,99 2,83

A partir da Figura 6.13 é possivel notar que a corrente i,, é composta por uma

parcela de sequéncia zero e nivel fundamental da carga resistiva. A partir do instante igual
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Figura 6.13 — Transicao entre o modo delta para delta-aberto.
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a b0ms, o VSI e filtro da fase “ab” sao desconectados do delta e a carga passa a ser suprida
pelos inversores remanescentes. Por fim, nota-se que a transicao para o modo delta-aberto

ocorreu sem transitério de tensao, com a corrente de circulagdo do delta igual a zero.

A partir dos resultados da Tabela 6.5 nota-se que o valor eficaz médio da tensao nas
fases no modo delta e delta-aberto tem valor muito préximo. Porém, a distor¢ao harmonica
média entre fases no modo delta-aberto é maior, igual a 2,86% contra 0,99% do modo
delta.

No cenario V é possivel avaliar a transicao entre o modo delta para delta-aberto,

com o conversor suprindo uma carga elétrica resistiva sem transitorio de tensao.

Tabela 6.5 — Valores de tensao eficaz e distor¢ao harmonica para o cenario VI.

Tensao eficaz (V) TDH, (%)
Fase Delta-aberto  Delta  Delta-aberto  Delta
Vab 36,82 36,63 1,21 0,84
Vie 36,75 36,85 1,09 0,94
Vea 36,62 36,20 1,59 1,17
Valor médio entre fases 36,73 36,56 1,30 0,98

6.4.6 Cenério VI - Transicao entre o Modo Delta-aberto e Delta

Para o cenério VI ¢é avaliada a transicao entre o modo delta-aberto para delta,
com a presenca do transformador zig-zag. No modo delta-aberto a fase “ab” opera sem

inversor, com as fases remanescentes com controle em malha fechada de tensao. A carga
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resistiva estd conectada entre a fase “b” e o neutro, com valor igual a 8Q2. A Figura 6.14a
ilustra a forma de onda da tensdo dos conversores e a corrente na saida do conversor ip.
Ja na Figura 6.14b é ilustrada a tensao de fase-neutro e a corrente no neutro. A Tabela 6.5
apresenta os valores de tensao eficaz e distor¢ao harmoénica para os modos delta-aberto e
delta.

Figura 6.14 — Transigao entre o modo delta-aberto e delta: (a) tensao de linha e corrente
de circulacao do delta; (b) tensao de fase-neutro e corrente no zig-zag.
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Analisando os resultados da Figura 6.14, nota-se que durante a transicdo do modo

delta-aberto para delta em 30 ms nao existe transitorio de tensao, e a corrente de circulagao
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entre inversores volta a aparecer. No modo delta-aberto o valor médio entre fases da tensao
eficaz e TDHv ¢é igual 36,73 V e 1,3%, e ja no modo delta é igual a 36,56V e 0,98%.

Para o cenario VI é demonstrado que o conversor pode operar em delta-aberto
com zig-zag, criando um sistema trifasico a quatro fios com dois inversores em ponte
H. Também o conversor pode fazer a transicdo do modo delta-aberto para delta sem

transitorio de tensao e corrente.

6.4.7 Cenario VIl - Falha na Operacao

Para o cenério VII é avaliada a condigdo em que ocorre uma falha em um dos
inversores que compoem o formador de rede conectado em delta. Essa falha é emulada
por meio do desligamento da chave eletronica que forma o conversor monofasico em ponte
H, caracterizando uma falha em circuito aberto. Inicialmente o conversor opera suprindo

uma carga resistiva de 24€) conectada na fase “ca”.

Na Figura 6.15a ¢é ilustrada a forma de onda da tensdao na saida do conversor,
considerando que em 45ms ¢é desligado o IGBT S, do inversor da fase “ab”. Na Figura 6.15b
é apresentada a forma de onda da corrente no indutor do filtro LC em cada um dos

inversores, em conjunto com a corrente na carga.

A partir do instante em que ocorre o desligamento da chave Sy a tensao na fase
“ab” tem a sua amplitude reduzida no semiciclo negativo, aparecendo um nivel médio de
tensao igual a 3,15V com 46,54 V de tensao fundamental. Outro ponto importante que
deve ser destacado é que a corrente no indutor iy, passa a ter somente um nivel c.c. igual
a 2,21A. Ja a corrente nos indutores iy, e ir. possuem respectivamente nivel médio de
-176mA e -226mA . Outro ponto que deve ser observado é que a corrente na carga nao

tem a sua amplitude afetada com a falha no conversor.

A Tabela 6.6 apresenta o valor eficaz de tensao e distor¢do harmoénica em cada
uma das fases, considerando a condi¢io normal de operacio e com falha. E possivel notar
que a fase mais afetada com a falha no conversor é a fase “ab”, com reduc¢ao da tensao
eficaz de 34,47V para 32,91V e aumento da TDHv de 2,06% para 3,53%.

Tabela 6.6 — Valores de tensao eficaz e distor¢ao harmonica para o cenario VII.

Tensao eficaz (V) TDH, (%)
Fase Sem falha Falha S, Sem falha Falha S,
Vab 34,47 32,91 2,06 3,53
Vbe 35,16 34,64 3,44 3,67
Vea 34,49 34,29 3,8 3,77

Valor médio entre fases 34,71 33,95 3,10 3,66
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Figura 6.15 — Falha na chave inferior do VSI em ponte H: (a) tensao na saida do conversor;
(b) corrente nos indutores e na carga elétrica.
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Nesse ultimo cenario é avaliada a falha no mesmo braco do inversor da fase “ab”,
s6 que na chave superior S;. A configuracao do conversor e carga elétrica é a mesma
do cenario anterior. A Figura 6.16a ilustra a forma de onda da tensdo de saida, com o
desligamento da chave S; em 45ms. A forma de onda da corrente no indutor do filtro LC

de cada inversor e da carga elétrica sao ilustradas na Figura 6.16b.

Figura 6.16 — Falha na chave superior do VSI em ponte H: (a) tensdo na saida do conversor;
(b) corrente nos indutores e na carga elétrica.
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Analisando a tensao na saida do conversor por meio da Figura 6.16a, nota-se que
no instante em que a chave ¢é desligada a tensao na fase “ab” tem sua amplitude reduzida
no semiciclo positivo. Ja da Figura 6.16b a corrente do indutor iy, passa a apresentar
somente o semiciclo negativo, com nivel c.c. igual a -3.191A. A corrente nos indutores iy, e
iz, possuem respectivamente nivel c.c. médio igual a 0A e -377mA. Em nenhum momento

a corrente da carga é interrompida.

Neste tltimo cendrio é apresentada a operagdo do conversor para a condi¢ao em que
ocorre falha em uma da chaves do inversor monofasico. Sao apresentados duas condigoes
de falha e em ambas o conversor conectado em delta continuou operando, com uma
redugao do valor eficaz da tensao na fase com falha. A falha em um inversor nao afetou

significativamente a tensao nas outras fases.

6.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou o conversor multifuncional como um formador de rede
trifasico, com aplicacdo em uma microrrede c.a. centralizada. A topologia do conversor
¢ fundamentada na conexao delta de trés inversores em ponte H, que permite criar um
sistema a trés fios. Ja associado ao transformador zig-zag o conversor pode criar um

sistema a quatro fios.

Para o conversor foi proposto uma estrutura de controle, com operacao em malha
aberta e fechada de tensao. Na configuracao delta dois inversores sao controlados em malha
fechada de tensao e o terceiro em malha aberta. J4 no modo delta-aberto, dois inversores

operam como com controle em malha fechada de tensao.

No modo delta o conversor criou um sistema trifasico a trés fios, suprindo uma
carga elétrica monofasica do tipo resistiva e nao-linear, mantendo uma referéncia de
tensao com baixa distor¢cao harmonica. Ja o conversor conectado em delta associado com
o transformador zig-zag permitiu criar um sistema a quatro fios, com a possibilidade de
alimentar cargas monofésicas que utilizam o condutor neutro. O conversor também fez
a transicao do modo delta para delta-aberto, sem que ocorresse transitério de tensao e

corrente em sua saida.

No modo delta-aberto foi possivel criar um sistema a trés fios com dois inversores
em ponte H. A configuracao delta-aberto associada ao transformado zig-zag criou um
sistema a quatro fios, podendo fazer a transicao para o modo delta sem causar distorcao

na tensao de saida.

Por fim, foi avaliado a operagao do conversor na condicao de falha em uma das
chaves que compoem o inversor monofasico. Foram apresentadas dois tipos de falha, e em

ambas as condigoes o conversor supriu a carga com um aumento da distor¢ao da tensao
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do inversor com falha. A corrente no indutor do filtro do inversor com falha pode ser

utilizada com parametro balizador para saber qual inversor desativar, comutando assim

para o modo delta-aberto.
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7 Conclusoes e Propostas de Continuidade

Neste capitulo sdo destacadas as principais conclusdes da tese. Por fim, serdo

apresentadas algumas propostas de continuidade do trabalho.

7.1 Conclusoes

Primeiramente foi desenvolvida uma revisao bibliografica sobre as microrredes de
energia elétrica, com suas principais microfontes, sistemas de armazenamento e topologias
existentes. Foram definidos os modos de operacao e as técnicas de controle das microrredes.
Por fim, foram determinadas as principais técnicas para deteccao de ilhamento, associadas
a operagao do CCMR. Todo o estudo teve como fungao permitir a construcao de uma base

sélida sobre o tema em estudo.

Foram apresentados os conversores eletronicos basicos das microrredes c.a. que
possuem diferentes funcionalidades e sao classificados em trés categorias. O primeiro é
o supridor de rede, que opera como uma fonte de corrente e tem como principal funcao
converter a energia produzida por uma fonte primaria em energia elétrica. Para que a
operacao da microrrede possa ser feita no modo ilhado, o formador de rede tem papel
fundamental operando como uma fonte de tensao controlada, mantendo na microrrede a
qualidade e continuidade do servigo. Por 1ltimo, o conversor de suporte a rede tem como

principal funcao o fornecimento de servigos ancilares, melhorando a QEE na microrrede.

Duas topologias de supridores trifasicos foram avaliadas, sendo a primeira com uma
fonte primaria do tipo fonte de corrente e a segunda como fonte de tensao. Foi definido todo
o controle do conversor em coordenadas dq0, e foram apresentados os principais resultados
de simulagao com injecao de poténcia ativa na rede elétrica. Também foi destacada a
topologia monofasica, com seu respectivo controle e operacao em malha fechada de poténcia

ativa e reativa.

Jé& para o formador de rede foi realizada uma revisao na literatura sobre as principais
topologias de conversores em microrredes. Optou-se por adotar o buck-boost mais banco
de baterias no barramento c.c. do VSI, com objetivo de permitir a operacdo no modo
fonte de tensdo com bidirecionalidade de poténcia. Foi definida uma configuracao trifasica
para o formador de rede a quatro fios, com todo o controle do conversor em coordenadas
naturais (abc). A malha de tensao é formada por um controlador repetitivo e PI, enquanto
a malha de corrente utiliza controlador proporcional (P). Foram exibidos os resultados
de simulacao que demonstram a capacidade de operacao do formador de rede no modo

ilhado, alimentando cargas lineares e nao-lineares, balanceadas e desbalanceadas.
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Apés a apresentacao do formador de rede, foi investigado o seu papel no controle
de uma microrrede com arquitetura centralizada e descentralizada. Foram destacados o
controle do conversor no modo mestre-escravo e com droop. Para finalizar, foi definida a
operagao e controle do suporte a rede e dos conversores multifuncionais que podem agrupar

em um unico inversor mais de uma funcionalidade de conversor bésico da microrrede.

Foi desenvolvido um estudo sobre o compensador série, com as suas principais
funcionalidades e configuracoes. Avaliando a aplicacao do restaurador de tensdo nas
microrredes, descobriu-se que as aplicagoes sao limitadas a compensacgao de VITCDs, e
com uma unica aplicacdo pouco explorada do compensador série operando como UPS e
suporte a rede. Foi proposta uma topologia multifuncional com configuragao tipica de
um compensador série, formado por um VSI bidirecional em poténcia com filtro LC em
sua saida. Foram adicionados ao conversor duas chaves estaticas e duas eletromecanicas
para prover multiplos modos de operacao. A configuracao pode ser monofasica ou trifasica
a trés e quatro fios. Todo o controle foi implementado em coordenadas naturais, com o
amortecimento ativo da ressonéncia harmonica entre a rede elétrica e o filtro LC no modo

fonte de corrente.

Foram detalhados por meio de simulacao os cinco modos de operagao do conversor
multifuncional, com transicao entre os modos de operagao. Para isso, foi desenvolvido o
modelo de uma microrrede monofasica e trifasica, formada pelo conversor multifuncional,
supridor de rede e carga elétrica do tipo linear e nao-linear. Toda a microrrede operou
com controle centralizado na configuragdo mestre-escravo, o que permite contemplar uma
andlise de fluxo de poténcia, da tensao e frequéncia no PAC da microrrede, dentre outras
grandezas elétricas. O modelo também permite avaliar a microrrede em todos os seus

modos de operagao, com cenarios de carga desbalanceada.

Primeiramente como um supridor de rede no modo IV, o conversor multifuncional
operou conectado em paralelo com a microrrede injetando poténcia ativa. Toda a energia

foi extraida do banco de baterias conectada no barramento c.c. do VSI.

Ja como suporte a rede foram propostas duas funcionalidades. Operando no modo
IIT como um filtro ativo série, o conversor multifuncional regulou tensdo no PAC da
microrrede tanto com carga balanceada e desbalanceada, além de compensar VI'CDs e
harmonicos de tensdo. No modo IV como um filtro ativo paralelo o conversor multifuncional
compensou harmonicos de corrente e regulou o fator de poténcia da rede elétrica. Em um
cenario com carga trifasica desequilibrada as correntes foram balanceadas e a corrente no

neutro foi compensada.

Como formador de rede no modo V, o conversor multifuncional forneceu funcionali-
dade de black-start para a microrrede suprindo cargas elétricas do tipo linear e nao-linear,

com a presenca de um gerador distribuido.
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Ja com relagao as transicoes destacam-se a de ilhamento intencional. Foi proposta
a transi¢ao de ilhamento Ir_;, em que o conversor multifuncional inicialmente opera como
um filtro ativo série e comuta suas chaves e controle para o modo V, passando a operar
como formador de rede. Na transicao de ilhamento I7_;;, o conversor inicialmente operou
como fonte de corrente e comutou seu modo de operacao para formador de rede, mudando

seu controle de corrente para tensao.

Para a transi¢ao de reconexao do modo ilhado para conectado foram avaliadas duas
possibilidades. Na primeira transicado Ry_; o conversor voltou para o modo conectado
com uma fonte de corrente controlada, em que a corrente da microrrede é transferida
gradualmente para a rede sem causar transitorio de tensao, e posteriormente o conversor
mudou sua operagao para o modo II em stand-by. Deve ser ressaltado que na transicao
Rr_; o controle comutou sua operacao como fonte de tensdo para fonte de corrente
controlada. J& na transicao Ry_j;; o conversor multifuncional transferiu sua operagao no
modo conectado para filtro ativo série, permanecendo em toda a transicao com controle

em tensao.

Apébs a apresentagao dos resultados de simulagao foi validado a estratégia de
controle do conversor multifuncional, por meio de simulacao hardware-in-the-loop com
Typhoon HIL 600. O desempenho do conversor em todos os modos de operacao em regime
permanente foram avaliados, bem como as transi¢oes de ilhamento (Ir_; e Ip_;7) e de
reconexao (Rr_; e Ry_yr). Os principais resultados demonstrados destacam que o conversor
multifuncional é uma configuracao promissora, com a capacidade de desempenhar multiplas
funcionalidades. Isso permite aumentar a relacao custo-beneficio dos conversores aplicados
em microrredes com arquitetura de controle centralizada, especialmente aquelas em que as

cargas sao mais sensiveis a variacdo de tensao e requerem um compensador série ou UPS.

No capitulo 6 foi proposto um conversor multifuncional tolerante a falhas, operando
como um formador de rede em microrredes c.a. Primeiramente foi apresentado uma revisao
na literatura e foi verificado que a operacao tolerante a falhas em conversores aplicados em
microrredes ¢ pouco explorada. Na literatura técnica foi apenas encontrado um formador de

rede com topologia ANPC, sendo sua operagao demonstrada com resultados de simulagao.

Desse modo foi proposto um conversor formador de rede com a conexao delta de
trés VSIs com topologia em ponte H. Cada VSI possui sistema de armazenamento de
energia. A topologia pode ser trifisica a trés ou quatro fios com aplicagao do transformador
zig-zag. Foram propostos trés modos de operacao, sendo o modo delta-aberto capaz de
gerar uma referéncia de tensao e frequéncia com dois inversores monofasicos. Todo o
controle proposto permitiu a operacao e transicao suave entre todos os modos operacionais

do conversor.

Foram validados os modos de operacao do conversor tolerante a falhas por meio

de resultados experimentais, inclusive com transicao entre modos de operagao. Por fim,
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foi demonstrado que com multiplas falhas em um VSI do conversor a topologia continua

suprindo a carga elétrica.

No Apéndice A sao destacadas as principais publicagdes do aluno durante o periodo
de doutorado no PPGEE-UFMG.

7.2 Proposta de Continuidade

Mesmo com desenvolvimento da estratégia de controle do conversor multifuncional
com sua configuracao flexivel e operacao tolerante a falhas, ainda podem ser explorados
outras importantes aplicagoes. A seguir sao definidas algumas propostas de continuidade

da tese:

1. Aplicar o conversor multifuncional com funcao de suporte a rede, provendo a funcio-
nalidade de limitar a corrente de falta em microrredes, como um filtro ativo série

que emula uma impedancia série.

2. Utilizar o conversor multifuncional como supridor de rede, operando com uma fonte
primaria do tipo fonte de corrente conectada em seu barramento c.c. Para isso
o controle deve ser adaptado, adicionando uma malha de tensdo que gera uma

referéncia para a malha de corrente.

3. Operar o conversor multifuncional como um retificador ativo, que pode alimentar
uma carga c.c. conectado no barramento do VSI ou fazendo a funcao de conversor

de interface em uma microrrede c.c.

4. Empregar um filtro LCL no VSI monofasico que compdem o conversor multifuncional,
garantindo um filtro de menores dimensoes, com uma menor distor¢ao harmonica
na operagao como fonte de corrente. No modo fonte de tensdo deve ser estimada a
queda de tensao no indutor mais externo do filtro, provendo assim a operac¢ao de

filtro ativo série e formador de rede.

5. Avaliar a operacao do conversor multifuncional provendo a fungao de peak shaving,
controlando a demanda de poténcia ativa e reativa de uma instalacao comercial ou

industrial.

6. Aplicar a topologia hal f-bridge para o VSI monofasico que compde o conversor
multifuncional. Desse modo sera possivel reduzir o niimero de chaves eletronicas do

conversor.

7. Empregar o conversor multifuncional em microrredes c.a. descentralizadas, com

controle por droop, virtual synchronous generator (VSG), synchronverter etc.
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Implementar no conversor multifuncional a operagao simultanea como supridor de
rede e suporte a rede com conexao paralela no modo IV, adaptando o controle para

essa funcionalidade.

Investigar um algoritmo ativo para deteccao de ilhamento nao-intencional em uma

microrrede com conversor multifuncional.

Propor uma adaptacao ao controle repetitivo para condi¢ées com variacao de frequén-
cia da tensao de saida do conversor, como durante a transicao de reconexao e

ilhamento da microrrede.

Avaliar a topologia de chave estatica para compor a chave da microrrede (SS-MR) e
chave de conexao do neutro (SS-G) do conversor multifuncional, para garantir uma
transicao de reconexao e ilhamento com o menor transitério de tensao e corrente

possivel.

Realizar montagem experimental do conversor multifuncional, com aplicacao da

técnica de controle proposta.

Aplicar o conversor delta-aberto em sistema monofasicos rurais com retorno por
terra (MRT). Com um inversor monofésico e a rede elétrica é possivel criar um

sistema trifasico a trés ou quatro fios com transformador zig-zag.

Estudar a conexao delta de trés VSIs monofasicos, considerando dois conversores
controlados em tensao e o terceiro com saida em corrente. O inversor fonte de corrente
seria responsavel por eliminar a corrente de circulagao entre os inversores, além de

contribuir suprindo a demanda da carga elétrica.

Avaliar o modo de operacao delta com capacitor, em que a corrente de circulacao
entre os conversores pode ser usada para carregar o barramento c.c. de um VSI,

considerando apenas um dos inversores com sistema de armazenamento de energia.

Estudar as técnicas para deteccao de uma eventual falha no inversor que compoem
o conversor tolerante a falhas, permitindo assim fazer uma transicdo automatica do

modo delta para delta-aberto.

Desenvolver um conversor tolerante a falhas composto por trés VSIs monofasicos
com topologia hal f-bridge. No modo delta-aberto seria possivel criar um sistema
trifasico a trés ou quatro fios com transformador zig-zag, com apenas quatro chaves

eletronicas.
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Fotovoltaico

Neste apéndice sao apresentados os principais elementos que compoem um sistema
fotovoltaico conectado ao barramento de c.c. de um conversor c.c.-c.a. Primeiramente
¢é exibido o modelo do arranjo fotovoltaico, em conjunto com as principais técnicas de
rastreamento de maxima poténcia. Posteriormente sao destacadas as topologias de conexao
ao barramento c.c. de um inversor fotovoltaico. E apresentado o projeto do conversor
c.c.-c.c. boost, com seu modelo de pequenos sinais e projeto de controle. Por fim, sao
apresentados os principais resultados de simulagao obtidos no Matlab/Simulink para o

modelo do sistema fotovoltaico em estudo.

B.1 Modelo do Arranjo Fotovoltaico

Comumente um arranjo fotovoltaico é formado por varios médulos solares ligados
em série, formando uma string. Para aumentar a poténcia instalada do sistema diversas
strings sao ligadas em paralelo. O modelo do arranjo fotovoltaico formado por N, de
strings em paralelo, com cada string composta por N, painéis solares em série é descrito

por Villalva, Gazoli e Filho (2009), como ilustrado na Figura B.1.

Figura B.1 — Modelo elétrico do sistema fotovoltaico.

RNeor/Npo L

]nl R,I)Nser/Npar V
| —ct
(Equa éovB 1)::[”7
 iquag : Io

Fonte: o autor

Analisando a Figura B.1 é possivel notar que o modelo é composto por uma fonte de
corrente I,,, controlada e por dois resistores. O resistor paralelo equivalente (R,) representa

as perdas por correntes parasitas. J& o resistor série equivalente (R;) denota as perdas por
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condugao. A Equagao B.1 descreve a relacao entre corrente do arranjo fotovoltaico (1)

em funcao de sua tensao e corrente de saida.

N,
a(V+Rs[REo]D)

Ln = Ly Nyayr — IoNpay (6 ¥R Taeroer — 1) (B.1)

Onde:

e [py: representa a corrente gerada pela incidéncia de radiagao solar na célula;
e [): corrente de saturagao do diodo;

e V e I: tensdo e corrente na saida do sistema fotovoltaico;

e N, nimero de células solares em série, formando um string;

o N,,: numero de strings em paralelo;

e [: constante de Boltzmann (J/K) igual a 1,3806488x10723;

e T temperatura ambiente (K) igual a 25°C;

e q: fator de idealidade do diodo igual a 1,3;

e ¢: carga do elétron (Coulomb) igual a 1,60217657x10~19.

A corrente I, e de saturacao no diodo I, sao apresentadas nas Equacoes B.2 a B.4:

G
Ly = [Lpun + Ki(T = T) - (B.2)
R, + R,
]pvm = ( pR )]sc,n (B?))
P

Lew Tuis 4By, 1 1
Ip = — () e 2 (- = 2 (B.4)

elfen 77 ak T, T

Os parametros R, e R, nao sao fornecidos, mas Villalva, Gazoli e Filho (2009)
apresentam um algoritmo ilustrado na Figura B.2 que permite estimar tais grandezas a

partir dos dados de datasheet do médulo solar, em conjunto com as Equacgoes B.5 e B.6.

Vmp (V;)c,n - Vmp)

R min — — B5
P Isc,n Imp Imp ( )
P p;((vmpflmpﬁ,s)p ) ( 6)

Vmp[p’u — Vmp[()@ aNskT + VmpIO - Pmaac,e
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B.2 Técnicas de Rastreamento de Poténcia em Sistemas Fotovol-

taicos

Um médulo fotovoltaico pode operar em diversos pontos da sua curva (I x V),
como pode ser observada na Figura B.3. Na curva (I x V) exibida é possivel notar duas
regioes de operacao. Na primeira parte da curva existe uma regiao em que a corrente é
constante e a magnitude da corrente é pouco afetada pela tensao. Ja na outra parte a
tensao é pouco influenciada pela variagdo de corrente. Mas o que deve ser ressaltado é que
o ponto mais interessante de operacao do médulo solar é o joelho da curva, onde pode ser
extraido a méxima poténcia do médulo solar (BARCHOWSKY et al., 2012).

Figura B.2 — Algoritmo para determinagao de R, e R,,.

- Entrada: T, G

- L;: Equacao B.4

- Rs=0

- Ry=Rpmin — Equagao B.5

Fim

e]’)lll‘dX > tO]. <

Sim

KIIM: Equacao B.3 \

- Iv: Equacao B.2
- Ry Equagéao B.6
- Solucao da Equacao B.1 para 0SV<V,,
- Definicao de Prax
- €pmax=|Prmax — Praxe|
klncremento de Rs j

Fonte: o autor

Ao longo do dia a intensidade da radiagao solar e temperatura variam. Assim
¢ imprescindivel um dispositivo que possa sempre seguir o maximo ponto de poténcia
(MPP). Esse dispositivo é na verdade um algoritmo computacional chamado MPPT
(Mazimum Power Point Tracker), que define qual a tensdo que deve ser aplicada no
modulo fotovoltaico ou arranjo fotovoltaico, para que seja extraida a maxima poténcia.
Geralmente o MPPT esta presente no inversor ou no conversor c.c.-c.c. que faz o elo
de ligagao entre o arranjo fotovoltaico e VSI (RAJAPAKSE; MUTHUMUNI, 2009). Na
literatura é possivel encontrar diversas técnicas de rastreamento de MPPT, dentre as quais
se destacam (BARCHOWSKY et al., 2012; BRITO et al., 2011; ABUZED; FOSTER,;
STONE, 2014; GARG; SINGH; GUPTA, 2014; KWON; KWON; NAM, 2008):
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Figura B.3 — Curva caracteristica de um maodulo solar.

A

-

2 s
< 3
Q
g | [—vxI 2
Q
g o V x P MPP (Vmp ’ Pmax) (8
-
5 S
A
(0.1sc) e
Tensao
fonte de corrente (Vmp7 Imp)
Tensdo (V) (Voc» 0)

Fonte: (CUPERTINO et al., 2012)

e Duty cycle fixo;

e Método da tensao constante;

e Perturba e observa (P&O);

e Perturba e observa modificado;

e Condutancia incremental (IC);

e Condutancia incremental modificada;
e Correlacao do ripple;

e Métodos de oscilacao do sistema.

A seguir serao detalhados os métodos P&O e IC.

B.2.1 Perturba e Observa

O algoritmo MPPT muito utilizado é o P&O, devido a sua simplicidade e eficiéncia
de implementagao (YOO et al., 2012). O mesmo funciona comparando a poténcia antes e
depois da aplicacao do disturbio de tensao ao arranjo fotovoltaico, e decide qual devera

ser a préxima perturbacao aplicada.
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A Figura B.4 apresenta o rastreamento do ponto de maxima poténcia em um
arranjo fotovoltaico, com relagdo ao sinal de Quando > (0 o mddulo opera com sua
tensao no lado esquerdo do ponto de maxima potenma e quando < 0 ocorre o contrario.
Ja para < 0 significa que o ponto de operacao esta muito longe do ponto de MPP,
e a proxima perturbacgao de tensao devera caminhar no sentido contrario diminuindo a
tensao. O processo continua até que se atinja o ponto de MPP, com uma pequena oscilagao
em torno do ponto. A Figura B.5 apresenta o diagrama do algoritmo P&O (JAZAYERI;
UYSAL; JAZAYERI, 2014).

Figura B.4 — Sinal de % na curva (P x V) do médulo fotovoltaico.

T T
dP/dV = 0

MPP
dP/dV < 0

dP/dV > 0

Poténcia

|
Tensao

Fonte: (JAZAYERI; UYSAL; JAZAYERI, 2014)

B.2.2 Condutancia Incremental

A 1C é baseado na técnica P&O, com bom comportamento em regime permanente
e resposta rapida durante as variagoes de irradiacao solar. O método baseia-se no fato de
que no ponto de MPP a inclinagdo da curva (P x V) é nula (4 = 0) (BRITO et al., 2011).

Assim, o algoritmo rastreia o MPP comparando as caracteristicas instantaneas da curva (I

x V) do arranjo fotovoltaico em conjunto com a sua conduténcia incremental (ﬂ = 0) por
meio da Equacao B.7
ap  d(VI) dl Al I
—=——"=] — — == B.
T T N A (B7)

O algoritmo compara a relagao (é) com a condutancia incremental £ AV e toma

uma decisdo como definido a seguir (MOCAMBIQUE, 2012):

I _ Al

e Se ;=3 0 algoritmo encontrou o MPP;
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Figura B.5 — Diagrama do MPPT P&O.

Inicio do
algoritmo P&O,

Medigao V(k), I(k)

\

P(k)=V (k)I(k
AP(k)=P(k)-P(k-1)

v

Retorna

Fonte: (JAZAYERI; UYSAL; JAZAYERI, 2014)

AL
AV

para encontrar o MPP;

e Se % > o algoritmo incrementa a tensao nos terminais do sistema fotovoltaico

AL
AV

encontrar o MPP.

® Se é < o algoritmo reduz a tensao nos terminais do sistema fotovoltaico para

A Figura B.6 apresenta o diagrama do algoritmo da conduténcia incremental (JA-
ZAYERI; UYSAL; JAZAYERI, 2014).

B.3 Topologias em Sistemas Fotovoltaicos

Comumente a conexao do sistema fotovoltaico a uma rede elétrica c.a. é feita por
meio de um inversor VSI. Nesse quesito sao encontradas diferentes topologias, dentre as
quais sao apresentadas na Figura B.7 (CUPERTINO et al., 2012; WANG et al., 2012).

E possivel notar na Figura B.7a que na Topologia I os médulos solares sao conectados
diretamente ao barramento c.c. do inversor, enquanto na Topologia II ja existe um estagio
intermediario c.c.-c.c. Em ambas as topologias o VSI é conectado a rede elétrica através de
filtros do tipo L, LC ou LCL, podendo ainda existir um transformador de baixa frequéncia

para conexao dependo da poténcia do sistema fotovoltaico.
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Figura B.6 — Algoritmo da conduténcia incremental.

Inicio do
algoritmo IC

Medicao V(k), I(k)

dI(k)=I (‘i()-I(k

1)
dV(k)=V(k)-V(k-1)

Sim

Atualiza
V(k-1)=V(k)
I(k-1)=I(k)
v

Retorna

Fonte: (JAZAYERI; UYSAL; JAZAYERI, 2014)

Figura B.7 — Topologias de geragao fotovoltaica com conexao a rede elétrica: (a) Topologia
I; (b) Topologia II.

(a) (b)
Fonte: (CUPERTINO et al., 2012; WANG et al., 2012)

Em um sistema fotovoltaico o conversor c.c.-c.c. tem um papel muito importante.
Primeiramente permite que o conversor transfira a energia elétrica produzida pelo arranjo
fotovoltaico para a carga, ou para o conversor c.c.-c.a. Outra funcao desse conversor é
compatibilizar o nivel de tensao na saida. Outro ponto a ser ressaltado é que quando o

conversor c.c.-c.c. ¢ controlado por um algoritmo MPPT que permite extrair a maxima
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energia dos painéis solares.

Um conversor c.c.-c.c. muito utilizado é o conversor boost pelas seguintes razoes
(ABUZED; FOSTER; STONE, 2014; GARG; SINGH; GUPTA, 2014; JAZAYERI; UYSAL;
JAZAYERI, 2014; MOHAPATRA; NAYAK; MISRA, 2014; SALHI; EL-BACHTIRI, 2011;
FEMIA et al., 2005):

e No conversor boost a tensao média de saida é sempre maior do que a tensao média
de entrada do arranjo fotovoltaico, o que é vantajoso quando se utiliza um inversor

para fazer a conexao a rede elétrica;

e A topologia do conversor boost é simples, facil de ser implementada e possui alta

eficiéncia;

e O controle do conversor boost possui boa capacidade de rastreamento do MPP.

A Figura B.8 apresenta a topologia do conversor boost com sua entrada conectada
a um arranjo fotovoltaico. Os principais elementos do conversor boost sao o capacitor
de entrada (Cy,), indutor (L), chave (), diodo e capacitor de saida (C,). O capacitor
de entrada permite conectar o arranjo fotovoltaico que possui caracteristica de fonte de

corrente e ja o resistor na saida do conversor representa a carga elétrica.

Figura B.8 — Conversor boost com arranjo fotovoltaico em sua entrada.

RL L 7:[, /[:r)
— M -
+o - +5, -
Vb
. + +
Sistema Vi Z——C, S JK Vo (), R
Fotovoltaico - -

Fonte: o autor

O conversor boost opera em dois modos, sendo o primeiro com a chave ligada e o
segundo com a chave aberta. A Figura B.9 apresenta o circuito do conversor em seus dois

modos de operagao, com as formas de onda da tensao e corrente no indutor.

Quando a chave do boost esta fechada, o diodo fica reversamente polarizado isolando
o estagio de saida e carregando o indutor. J& para a chave aberta a energia no indutor é
transferida para o estagio de saida. Considerando que o conversor opere somente em modo

continuo (ir(t) > 0), é possivel considerar que em regime permanente a tensao média no



B.3. Topologias em Sistemas Fotovoltaicos 225

Figura B.9 — Modos de operagao do conversor boost e formas de onda: (a) chave fechada;
(b) chave aberta; (c) corrente no indutor; (d) tensdo no indutor.
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(a) (b)

»
— T {
—t, —+ ty — (Vi -Vi-u,)

n

(c) (d)
Fonte: (MOHAN; UNDELAND, 2003)

indutor durante um ciclo de chaveamento é nula. Desprezando as perdas no conversor é

possivel obter a seguinte equagao:

V;ton + (V; - ‘/o)toff =0 (BS)

Rearranjando a Equacao B.8 é possivel obter:

L= (B.9)

Considerando que a poténcia de entrada no boost é igual a de saida tem-se a

seguinte equacao:
I,

Martins e Barbi (2006) apresentam uma metodologia para o célculo dos pardmetros

do conversor boost. O indutor L deve ser calculado para que o conversor opere em modo
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de condugao continua, em conjunto com o capacitor de saida C, calculados a partir das

seguintes equacoes:

Vid

AN (B.11)
[o(‘/o - Vvl)

= —— B.12

Co= "7 VAV, (B.12)

Onde:

o V;, — Tensao de entrada;
o V, — Tensao de saida;

I, — Corrente na saida;

d — Razao ciclica;

fsw — Frequéncia de chaveamento;

e AJ- Maxima ondulacao de corrente no indutor.

AV,— Maxima ondulacao de tensao na saida.

Salhi e El-Bachtiri (2011) apresentam uma relagdo para o calculo do capacitor de

entrada do conversor boost, conforme a seguinte expressao:

I,d?

Cin = 0,02(1 — d) fs Vi

(B.13)

Mogambique (2012) apresenta o controle do conversor boost aplicado ao arranjo
fotovoltaico, como ilustrado na Figura B.10. A partir do esquema de controle apresentado,
o algoritmo MPPT define a tensao de referéncia que deve ser aplicada na entrada do
conversor boost. O erro gerado entre a tensao de referéncia e a tensao de saida passa por
um controlador PI, que gera uma razao ciclica para o PWM e gera o comando para a

chave eletronica.

B.3.1 Modelo de Pequenos Sinais do Conversor Boost

A Figura B.10 apresenta o conversor c.c.-c.c. do tipo boost, com o arranjo fotovol-
taico ligado em sua entrada. Na saida é conectado o capacitor do barramento c.c. do VSI
em conjunto com uma resisténcia, que representa a energia que ¢ transferida para a rede

elétrica. Assim, o circuito equivalente do conversor boost é apresentado na Figura B.11.
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Figura B.10 — Controle da tensao de entrada do conversor boost.
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Fonte: (MOCAMBIQUE, 2012)

Figura B.11 — Conversor boost com fonte de corrente e barramento c.c.

R /[:()

L L i
—> N —
D
_ +
i (D v = SJ V..

Fonte: o autor

Para obter o modelo de pequenos sinais é necessario definir um ponto de operacao
do arranjo fotovoltaico, criando um modelo linearizado do conversor boost. Villalva (VIL-
LALVA et al., 2010) apresenta a linearizagao do ponto de operagao do sistema fotovoltaico,

sendo este geralmente escolhido como o ponto de MPP ilustrado na Figura B.12.

A derivada da corrente com relacao a tensao no ponto de MPP é dada por:

A1y, I, vitirs 1
V,I)= Via  — — B.14

A equagao que descreve o modelo linear do arranjo fotovoltaico em um ponto (v, )

é descrito como:

ipo = (=gV + 1) + gup (B.15)

Assim, o arranjo fotovoltaico é representado por uma fonte de tensao equivalente
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Figura B.12 — Curva de um sistema fotovoltaico com reta tangente ao ponto de MPPT.
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Fonte: o autor

(V) € uma resisténcia equivalente (R.,), como ilustrado na Figura B.13 e dado pelas

seguintes equacoes:
I
Ry = —— (B.16)

I
‘/;q - V - 5 (Bl?)

Figura B.13 — Conversor boost com modelo equivalente do sistema fotovoltaico e barra-
mento c.c.
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Fonte: o autor

=3

M’ q

Para obter o modelo médio do conversor boost sera considerado que este opera

em conducao continua, e utiliza modulacao PWM. Deste modo o conversor pode ser
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caracterizado pelo seu modelo médio de estados. Assim, podem ser feitas as seguintes
considerac¢oes (ERICKSON, 1997):

e Existem dois subintervalos associados ao chaveamento do conversor;

e Em cada subintervalo o conversor possui um comportamento continuo que pode ser

descrito por equagoes de estado.

No primeiro subintervalo exibido na Figura B.14 a chave do conversor opera em
saturagao e o diodo fica reversamente polarizado, pois a tensao de saida (V,.) é maior que

a tensdo de entrada (V).

Figura B.14 — Primeiro subintervalo de operagao do conversor boost.

R L i

9. e _|_
T Cin Malha T Ron () Vee

Fonte: o autor

I/ei q

A partir da Figura B.14 sao obtidas as seguintes equagoes elétricas do circuito,
aplicando a Lei de Kirchof f das tensoes a malha I e a Lei de Kirchof f das correntes ao

no “a”. As seguintes equacgoes sao obtidas:

Vegq”” =i+ (B.18)
dig, ‘
V; — LE - (RL + Ron>ZL =0 (B19>

Serao adotadas como varidveis de estado e de saida a corrente no indutor (iz) e a
tensao no capacitor (v;). As entradas do modelo serao a tensao da fonte (V,.) e (V) € a
queda de tensdo no diodo (V). O modelo médio por espago de estados para o primeiro

subintervalo de operacao do conversor fica da seguinte forma:

Kd;t(—th-i-BlU

dip,
e | _
dv;

dt

0 CinReg
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Y =0, X+ EU
' 1 0f |2 0 00
11, _ 11, X
(Yo} 0 1 (Ve 0 0O

e X: é o vetor espaco de estados;

Veg

D

Vee

Onde:

e Y: é o vetor com as variaveis de saida;

e Ay, By, (1, Fq: sdo as matrizes com os parametros do sistema.

Ja no segundo subintervalo de operacao o conversor boost opera com a chave em

corte e o diodo passa a conduzir, conforme o circuito elétrico da Figura B.15.

Figura B.15 — Segunda etapa de operagao do conversor boost.

R eq b R L L 7/'L ~J 2‘

==, /'\ G) V.,
Malha 1T -

Fonte: o autor

Vey

A partir da Figura B.15 sao obtidas as seguintes equacgoes elétricas do circuito,

aplicando a Lei de Kirchof f das tensdes a malha II e a Lei de Kirchof f das correntes

ao nd “b”.

Veg—vi . .
ot v (5.20)
dig, .
V; — L% — RLZL — VD — VCC =0 (B21)

O modelo por espago de estados para o segundo subintervalo de operagao do boost

fica assim:

di : Veg
L 0 % —R I 1 17, 0 -1 -1

dv; - + VD
0 Cm Req dt - Req -1 (5 1 0 0 VCC
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, . Veq
i, 1 0] [z 0 0 0
- + VD
Vo 0 1f [ve 0 0 0
Vee

Dadas as equagoes de espaco de estado, o resultado é o modelo médio por espaco

de estados formado pelo modelo em equilibrio e outro modelo c.a. de pequenos sinais.
Considerando que as frequéncias naturais do conversor e da sua frequéncia de variacao da
entrada tem magnitude muito inferior a frequéncia de chaveamento, o modelo de espaco
médio que descreve a condi¢ao de equilibrio em regime permanente do conversor é dado

pelas Equagbes B.22 e B.23.

0= Ay X + Be,U (B.22)

Y = CoyX + E U (B.23)

Onde as matrizes médias sdo:

A= Dey Ay + (1 — Dey) A, (B.24)
B = DBy + (1 - D.y)Bs (B.25)
C = DegCy + (1 — Dey)Cs (B.26)
E = DyEy + (1 — Doy) By (B.27)

A solucao das equagbes para o conversor em equilibrio é dada por:

Y., = (-CA™'B + E)U,, (B.28)

Onde:

Xeq - Vetor de estados em equilibrio;

e U, - Vetor de entrada em equilibrio;

Y., - Vetor de saida em equilibrio;

D., - Razao ciclica em equilibrio.
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As equacgoes de estado do modelo de pequenos sinais c.a. sao:

chlzf = A&+ B+ (Ar = Ay)Xeg + (Br — Ag)Ueqd(2) (B.29)

§=CX + B+ (Cy — Cy)Xeg + (B — Ey)Uyd(t) (B.30)

As grandezas T, U, ¢ e ci(t) representam pequenas variagoes em torno do ponto da
solucao de equilibrio ou do ponto quiescente. Reescrevendo as Equagoes B.29 e B.30 é

possivel obter as equagcoes de espacgo de estado.

s
di; = Ayd + By, (B.31)
j=Cyi+ By, (B.32)
iz
x =
04
Veq
R Vo =0
U, = |
Vee
d

Onde: A, = K 'A.; B, = [K'B(A; — A2) X,y + (By — Ay)U,,]; C,=C; E, =

eqr

[E(Cl — CQ)X -+ (El — EQ)Ueq];

A partir do modelo de pequenos sinais apresentado nas Equagoes B.31 e B.32 é
possivel obter as fun¢oes de transferéncia do conversor boost aplicando a transformada de

Laplace. A seguir é apresentado como sao obtidas as fun¢oes de transferéncia.

#(s) = (s — A)~" + B,i,(s) (B.33)

Substituindo a Equacao B.33 em B.32 é possivel obter:

§(s) = Gyl(sI — Ap>71 + Bylip(s)] + Epiiy(s) (B.34)
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A Equacgao B.34 fornece as seguintes fungoes de transferéncia:

Veq
FL] _ [fn(s) fi2(s)  fi3(s)  fua(s) VQZO
fa1(s)  faa(s)  fas(s)  foa(s) ch

d

(B.35)

Para o controle da tensao de entrada do conversor boost sera utilizada a funcao de

transferéncia fo4(s), convencionada com Gg(s).

B.3.2 Projeto do Controlador Linear para o Conversor C.C.

Para o boost sera projetado um controlador PID que permitira controlar a tensao
na entrada do conversor, permitindo extrair a maxima poténcia do arranjo fotovoltaico,
variando a razao ciclica. A Tabela B.1 apresenta os parametros do conversor boost, em
conjunto com o circuito equivalente do arranjo fotovoltaico que foi linearizado em torno

do ponto de operacgao igual a 1000% e 25°C.

Tabela B.1 — Parametros do conversor boost para conexao ao sistema fotovoltaico.

Parametros Valores

Proost 20 kW
Via 250 V
V, 500 V
V.. 5V
Cin 800 mF

w 10 kHz

L 3,1 mH
R; 10 mf2
Ve, 510,36 V
Req 3,25 Q
H, 1/100

Fonte: o autor

A Figura B.16 apresenta o conversor boost com o arranjo fotovoltaico, e controle
da tensao em sua entrada por meio de um controlador PID sem uma malha de corrente
em cascata. Para o projeto do controlador G.(s) seréd utilizado o software Matlab com
a ferramenta Sisotool. Segundo Erickson (1997) o projeto do controlador G.(s) deve ser
feito de modo a garantir que a fungao de transferéncia de malha aberta 7'(s) tenha uma
frequéncia de crossover igual a um vinte avos da frequéncia de chaveamento. A funcao de

transferéncia de malha aberta T'(s) é dada pela Equagao B.36.
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Figura B.16 — Controle do conversor boost.
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Fonte: o autor

1
T(s) = Ge(s)—GraH(s) (B.36)
Vin
Para o projeto do controlador é adotado uma frequéncia de crossover de 500 Hz e
uma margem de fase igual a 69°, o que permite obter uma resposta dindmica rapida, com

pequeno sobressinal. Na Equagao B.37 é apresentado o controlador G.(s) projetado.

(1+0,001s)(1 + 0,0033s)

c =-21 )
Gels) S T 13 % 10 %)

(B.37)

A Figura B.17a apresenta uma comparacao da funcdo de transferéncia de malha
aberta e malha fechada com o controlador G.(s). Por fim, na Figura B.17b é apresentada

a resposta da fungdo de transferéncia de malha fechada ao degrau unitério.

B.4 Resultados de Simulacao

A seguir serao apresentados os resultados de simulacao do sistema fotovoltaico.
Primeiramente sera ilustrado o modelo do arranjo fotovoltaico desenvolvido na plataforma
Matlab/Simulink. Por fim, serdo destacados a operacao do sistema fotovoltaico com
conversor boost e duas técnicas de MPPT, a P&O e IC.

B.4.1 Arranjo Fotovoltaico

No arranjo fotovoltaico serd utilizado o moédulo fotovoltaico policristalino da Kyo-
cera modelo KC200GT. A Tabela B.2 apresenta os principais parametros do médulo, em

conjunto com os valores calculados de R, e 2.
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Figura B.17 — Projeto do controlador G.(s): (a) diagrama de Bode da fungdo de transfe-
réncia de malha aberta e malha fechada; (b) resposta ao degrau unitario.
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Fonte: o autor

O arranjo fotovoltaico sera formado por 100 médulos solares da Kyocera (KC200GT),
com 10 strings (Np, = 10) compostos cada um por 10 mddulos solares (N, = 10),
totalizando 20 kW,. A Figura B.18(a) e Figura B.18(b) apresentam as curvas V-1 e V-P
do sistema fotovoltaico para diferentes niveis de irradidncia. As curvas foram obtidas a

partir do modelo computacional desenvolvido a partir de um script no Matlab.

B.4.2 Sistema Fotovoltaico

Para avaliar o projeto do controlador PID serd analisado a resposta do conversor
boost com duas técnicas de rastreamento de poténcia, a P&O e IC. O algoritmo MPPT
a partir dos valores de tensao e corrente do arranjo fotovoltaico define a tensao que o
conversor boost deve aplicar ao sistema fotovoltaico para extrair a maxima poténcia. A

Figura B.19 apresenta o perfil de irradiancia aplicado a entrada do modelo do sistema
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Tabela B.2 — Dados elétricos do painel fotovoltaico KC200GT da Kyocera.

Parametros Valores

Lopp 7,61 A
Vinpp 26,30 A
Proop 200,14 W,
I, 8,21 A
Voo 32,90 V
Ton 9,83x10™ A
L. 8,21 A
a 1,3
R, 411,76 Q
R, 0,22 O

Fonte: o autor

Figura B.18 — Curvas do arranjo fotovoltaico simulado: (a) (I x V) ; (b) (P x V).
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Fonte: o autor

fotovoltaico, considerando a temperatura igual a 25°. Ja& a Figura B.20 e Figura B.21
apresentam a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico em conjunto com a tensao na

entrada do modulo solar e corrente no indutor do boost.

A partir dos resultados apresentados na Figura B.20 e Figura B.21 é possivel
concluir que o projeto do controlador PID desenvolvido permite que o conversor boost
possa rastrear o ponto de maxima poténcia do sistema fotovoltaico, com rapidez em sua

reposta. Ambas as técnicas de MPPT se mostraram eficazes em sua proposta.
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Figura B.19 — Perfil de irradidncia no arranjo fotovoltaico.
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Figura B.20 — Sistema fotovoltaico com boost e P&O: (a) poténcia extraida do sistema
fotovoltaico; (b) corrente no indutor do conversor boost; (c) tensao aplicada

no sistema fotovoltaico.
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Fonte: o autor
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Figura B.21 — Sistema fotovoltaico com boost e IC (a) poténcia extraida do sistema foto-
voltaico; (b) corrente no indutor do conversor boost; (c) tensao aplicada no
sistema fotovoltaico.
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APENDICE C - A Usina Fotovoltaica
TESLA

Neste apéndice é apresentada a Usina Fotovoltaica TESLA de 37 kWp, que esta
instalada na Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais e opera
conectada a rede elétrica principal. Toda a usina foi desenvolvida como parte do projeto
de pesquisa e desenvolvimento feito pelo Laboratério Tesla Engenharia de Poténcia. Sao
apresentados os principais elementos que compoem a usina, bem como resultados da
producao de energia elétrica comparados com a previsao obtida por meio de software.

Por fim, sdo apresentados alguns resultados do sistema supervisorio da usina.

C.1 Introducao

A Usina Fotovoltaica (UFV) TESLA esta instalada na cobertura do Bloco I da
Escola de Engenharia da UFMG (EEUFMG). Todo o recurso para sua construcao foi
proveniente do projeto de P&D 0047-0060/2011 da chamada 13/2011 da ANEEL, com
financiamento da COELBA — Grupo Neonergia e com execug¢ao do Laboratorio TESLA
Engenharia de Poténcia do Departamento de Engenharia Elétrica da UFMG (FOUREAUX
et al., 2016). A usina foi construida para o atendimento de diversos objetivos, dentre os

quais se destacam:

e Servir como fonte de poténcia para ensaios de inversores desenvolvidos e/ou avaliados
no Laboratério TESLA;

e Funcionar como laboratoério para ensino e desenvolvimento de pesquisas sobre sistemas

fotovoltaicos;

e Possibilitar ganho de know — how no projeto, implantagao, comissionamento, registro

junto a ANEEL e operacao de uma central de geracao fotovoltaica;

e Fornecer energia elétrica para compensar o consumo de energia do Laboratorio

TESLA;

e Permitir aos estudantes dos niveis de graduagao e pés-graduacao da UFMG o acesso

facilitado a uma central de geragao fotovoltaica real.

Este apéndice apresenta uma descricao geral da UFV TESLA, com os principais

resultados da producgao de energia e do supervisorio ao longo de um ano de operagao.
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C.2 Descritivo Geral

A UFV TESLA entrou em operacao no dia 03 de junho de 2016 e possui registro
no Banco de Informagoes de Geraciao (BIG) da ANEEL. A Figura C.1(a) ilustra uma vista
aérea do local de instalagao. Para que a usina fosse instalada foram feitas a remocao do
telhado e a impermeabilizacao da laje. Ja na Figura C.1(b) é exibido o local onde estao
instalados os painéis, direcionados para o norte geografico com azimute de -7° e inclinagao

fixa de 25°. A 4rea total da instalacdo é de 439 m?, com 257 m? de painéis.

A usina possui uma estagao meteorolégica apresentada na Figura C.1(c) e uma
célula de referéncia instalada no plano dos painéis, conforme a Figura C.1(d), com medi¢ao
de irradidncia e temperatura interna da célula. Nas Figura C.1(e) e Figura C.1(f) é
apresentada a sala de instalagdo dos inversores, quadros c.c. e c.a., além do quadro
de dados para monitoramento remoto da usina. O diagrama elétrico que demonstra a

distribui¢ao de painéis por inversor e a conexao com a rede c.a. é apresentado na Figura C.2.

Figura C.1 — UFV TESLA: (a) vista superior da EEUFMG; (b) usina; (c) estagdo mete-
orolégica; (d) célula de referéncia; (e) sala dos inversores vista I e vista II

().

e B R O R A T —

W

Estagao
~ meteorolégica

Quadro

de dados

Fonte: o autor

Na UFV TESLA foram usados 152 painéis de silicio policristalino de 245 Wp

cada, totalizando mais de 37 kWp. Para avaliacao de diferentes tecnologias de inversores
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Figura C.2 — Diagrama elétrico da UFV TESLA.
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Fonte: o autor

fotovoltaicos foram adotados trés inversores de fabricantes distintos. A Tabela C.3 apresenta
as principais caracteristicas dos inversores utilizados na usina. A Tabela C.4 descreve a

caracteristica de associagao dos painéis em cada um dos inversores.
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Figura C.3 — Caracteristicas dos inversores.

Inversor I 1I III
Poténcia de pico kW] 15 12 12
Faixa de tensdo MPPT [V] 250 — 850 230 — 500 440 — 800
Tensdo méx. de entrada [V] 950 600 1000
Corrente max. de entrada [A] 42 55,6 36
Nimero de MPPTs 2 1 2
Tensdo de saida c.a. [V] 400 400 400

Fonte: o autor

Figura C.4 — Caracteristicas de associacao dos painéis.

Instalagao
Parametro
I II 111
Numero de painéis por string 19 10 15
Ntumero de strings em paralelo 3 5 3
Poténcia de pico total [kW ] 13,965 12,25 11,025

Tensdo de maxima poténcia — V, [V] 573,8 302 453
Corrente de méxima poténcia — I,,,,[A] 24,33 40,55 24,33

Fonte: o autor

C.3 Resultados do Sistema Supervisorio

A usina possui um sistema supervisério com interface serial RS485 e taxa de

atualizacao de 5 minutos. Sao monitorados os seguintes dispositivos:

Estagdo meteorolégica (temperatura, irradidncia/radidncia global, temperatura,

velocidade do vento, umidade etc.);

Célula de referéncia (irradiancia/radidncia global e temperatura);

Quadros c.c. (medigao de corrente);

Inversores (poténcia, tensao e corrente no lado c.c. e c.a.);

Analisador de Qualidade da Energia Elétrica na rede c.a. ( valor eficaz de tenséo e

corrente, frequéncia elétrica, poténcia ativa, reativa e aparente, TDH,, TDH; etc).

A UFV TESLA possui uma base de dados da estagdo meteorologica e célula de
referéncia a partir de fevereiro/2016. J4 os dados da producao de energia elétrica da usina

passaram a ser registrados a partir de outubro/2016, com a operagao de todos os inversores.
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A Figura C.8 ilustra a irradiancia global medida pela estagao meteorologica e no
plano da célula de referéncia, para o dia 14 de outubro de 2017. Na mesma figura também
é apresentada a temperatura ambiente e dentro da célula de referéncia, que se equivale a
temperatura interna dos painéis de silicio da usina. Pode-se notar que a maxima irradiancia
medida estd em torno de 1000 W/m? para as 12 horas. Nesse mesmo horério a temperatura,

ambiente estd em 32°C, com um temperatura interna nos painéis da usina de 66°C.
Figura C.5 — Curva de irradiancia e temperatura fornecida pela estagdo meteorolégica e
sensor de referéncia.

< |14 October 2017 = |

1200 70

1000

60

— Irradiance (Irradiance Sensor - Reference Cell) r

Irradiance {Compact Weather Station) — Temperature (Irradiance Sensor - Reference Cell)

Temperature (Compact Weather Station)
500

Wim=

400

12:00 16:00 20:00 15:0ct

Fonte: o autor

Ja na Figura C.6 é apresentada a poténcia ativa medida na saida de cada um dos
inversores da usina, ao longo do dia 15 de setembro de 2017. Por volta das 12 horas, ocorre
a maior injecdo de poténcia ativa na rede. O inversor de maior capacidade nominal da usina

injeta 10 kW na rede, enquanto os outros dois produzem 8,5 kW e 7,9 kW respectivamente.

Por 1ultimo, na Figura C.7 ¢é ilustrada produgao de poténcia ativa da usina com
o valor eficaz das tensoes fase-neutro. Por voltas das 9 horas da manha, a usina injeta
21,5kW na rede com uma tensao eficaz média entre fases igual a 235 V. Porém, ocorre uma
interrupgao do fornecimento da energia elétrica pela CEMIG, acarretando no desligamento
dos inversores pela deteccao de ilhamento. Mas por volta das 12 horas, apés um periodo de
3 horas o fornecimento de energia é restabelecido pela CEMIG, fazendo com que a tensao

nominal seja restabelecida com inje¢ao de 26,5kW na rede pelos inversores da usina.

C.4 Producao de Energia Elétrica

Durante a etapa de projeto da UFV TESLA foram realizadas simulages utilizando

o software PVsyst (versdo 6) para estimar a producao de energia ao longo de um ano de
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Figura C.6 — Poténcia injetada na rede elétrica por cada inversor da usina.
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Fonte: o autor

Figura C.7 — Interrupg¢ao de fornecimento de energia elétrica pela CEMIG.
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Fonte: o autor

operacao. A Figura C.8 apresenta uma comparacao entre a energia produzida e estimada
por software. Ja na Figura C.9 ¢é ilustrado um comparagao entre a energia acumulada

medida e prevista por software.
Conforme ilustram a Figura C.8 e a Figura C.9, a geracao real medida ficou bem

préxima da estimada, sendo que no periodo de 11/17 & 01/18 a produgao total foi de
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63MWh contra uma previsao de 60,4 MWh da simulagdo do PVsyst. Vale destacar que no
intervalo avaliado foram registrados oito meses cuja geracgao foi superior a esperada, sendo
que nos meses de janeiro, margo e outubro de 2017 os resultados excederam em muito a

expectativa.

Figura C.8 — Producao de energia por més pela UFV TESLA.
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Figura C.9 — Produgao de energia acumulada pela UFV TESLA.
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C.5 Consideracoes Finais

Este apéndice apresentou a UFV TESLA instalada na cobertura do Bloco I da
EEUFMG. Foram apresentados os resultados de geragao de energia ao longo de um ano
de operacao e comparados com a previsao do software PVsyst. Nesse primeiro ano e trés
meses de operagao a usina apresentou um 6timo desempenho de operacao, com geracao de
energia superior a prevista em alguns meses. Atualmente a usina esta em fase de expansao,
com o uso de painéis orgdnicos (OPV) em uma &drea especial reservada. Além disso, sera
instalada uma nova estagao meteoroldgica mais completa e uma camera de alta resolucao

para criar um sistema para previsao de geracao distribuida fotovoltaica.
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APENDICE D - Projeto dos Controladores

Este apéndice tem como objetivo apresentar o dimensionamento das malhas de
controle do conversor supridor de rede e formador de rede. Primeiramente ¢é tratado a
malha para controle de tensao do barramento c.c. do VSI e da malha de corrente no
sistema de coordenadas dg0 para o supridor de rede. Por fim, é apresentado o controle
do formador de rede em coordenadas naturais (abc), com o controlador PI e controle

repetitivo para a malha de tensao, e proporcional para a malha de corrente.

D.1 Malhas de Controle do Supridor de Rede

Nesta se¢ao é tratado o dimensionamento dos controladores do supridor de rede
com a configuragao apresentada na Figura D.1(a). Todo o controle é feito em coordenadas
dq0 no referencial sincrono.

Figura D.1 — Estrutura do conversor supridor de rede: (a) configuragao; (b) malhas de
controle.
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Fonte: o autor

As malhas de controle ilustradas na Figura D.1(b) sdo:
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e Malha de corrente;

e Malha de tensao do barramento c.c.

O controle dos reativos do supridor de rede é feito com um comando para a malha de
iq, com operagao em malha aberta do conversor. A seguir ¢ apresentada uma metodologia

para o projeto de cada malha de controle do supridor de rede.

D.1.1 Malha de Corrente do Supridor de Rede

Para que o inversor do supridor de rede opere como fonte de corrente é de funda-
mental importancia o desenvolvimento do projeto dos controladores da malha de corrente.
Sera apresentada uma metodologia que utiliza a corrente do indutor Ly, convencionada

como 1;.

Inicialmente serao obtidas as equagoes do VSI no dominio do tempo, considerado
que a impedancia do capacitor no filtro LCL é muito elevada na frequéncia fundamental,
0 que o caracteriza como um circuito aberto (WANG et al., 2012). A partir do circuito

equivalente por fase apresentado na Figura D.2 tem-se a Equagao D.1.

Figura D.2 — Circuito equivalente por fase do inversor e da rede elétrica na frequéncia
fundamental.

R, L 1 i Lo R,

N
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2

Fonte: o autor

vi(t) = Ri(t) + Ldizliw + v,(t) (D.1)

Onde: R= R1—|—R2 e L= L1+L2.

Transformado a Equacao D.1 para o referencial a0 usando a transformacao de

Clark tem-se:
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. dls a0
Vitap) = Ris(apo)(t) + L éf Lt Uy(ap0) (D.2)

Convertendo a Equacao D.2 do referencial 50 para dq0 usando a transformacao

de Park é possivel obter as seguintes equacoes:

Cago () = [Ploabe — Vabe(t) = [P vaqo

d([P] Y _
AELea) 4 (P

[P) itago) = RIP] isaqo) (t) + L
cos(wt)  sen(wt) 0

P = |—sen(wt) cos(wt) 0

1 0 0

cos(wt) —sen(wt)

Pl =10 sen(wt) cos(wt)

I 0 0
Jp-1 i —sen(wt) —cos(wt)
pr 0 cos(wt) —sen(wt)
0 0 0
-1 dis(qu) . d([P]il

[P 0i(aqo) = R[P] ™ Vis(aqo)(t) + L[P] + Lisggoy— 57—+ [P os(ag0)  (D-3)

dt

Rearranjando a Equagao D.3 a mesma fica da seguinte forma:

: isagn) | . d([P]"
Vi(ago) = Ris(aqo)(t) + L% + Lig(aq0) “a [P] + vg(dq0)
0 —1 Of [?sq
d (dq0) .
Vi(dq0) RZS(qu) + VUs(dq0) +L—— dt +Lw |1 0 0 lsq
0 0 O} [2s0
. 1sd .
Vig = Risa)(t) 7 ) — wligg (D.4)
. disq .
Vig = RZSQ) (t) + L dt + Vsq) +wligg (DE))
. 150
Vio = RZS()) (t) di ) (DG)
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Nas Equacoes D.4 e D.5 é possivel verificar a existéncia de um acoplamento cruzado
com os termos wlis, e wlisy, além da dependéncia com vgg € vy J& na Equacao D.6
s6 existe a dependéncia com o termo vg. Realimentado as malhas com o sinal oposto
dos termos cruzados de corrente e tensao com uma acao feedforward é possivel obter o

diagrama de blocos da Figura D.3.

Figura D.3 — Desacoplamento das malhas com agao feedforward.
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Fonte: o autor

Assim, sao obtidas as fungoes de transferéncia em malha aberta no dominio de

Laplace.

isa(8)  dsq(5) 1

Via(s)  vig(s) T SL+R

(D.7)

A partir da Equacgao D.7 é possivel observar que a funcao de transferéncia para o
controle da corrente na saida do filtro é de primeira ordem. Para incrementar a velocidade
de operacao da malha é utilizado um controlador PI, conforme o diagrama de blocos da
Figura D.4. Como o VSI nao possui neutro nao é necessario controlar a componente de

sequéncia zero da corrente.

Desprezando o efeito do PWM (vj; = viq € v}, = v;q) € possivel determinar a funcio
de transferéncia de malha fechada. Sera utilizado um controlador PI com a seguinte funcao

de transferéncia:

K;
Reescrevendo a Equacao D.8 a mesma fica da seguinte forma:
1+ CZ'S K
G,L' s)=K 7Ki =2 D.9
(5) = () = (D)
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Figura D.4 — Controle de corrente em malha fechada.
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Fonte: o autor

Obtendo a fungao de transferéncia de malha aberta (FTMA) da Figura D.4 tem-se:

1+ C@'S 1 Kp

FTMA = K, Gis >(sL+R):RQs

(D.10)

Onde: (; = %

Desenvolvendo a fungao de transferéncia de malha fechada (FTMF) da Figura D.4
é possivel obter:

ek 3 1
FraE — Bals) _ Gals) (D.11)
isa(s)  dsq(s)  sm+1

Onde: 7; = %

Para definir os ganhos K, e K; da malha de corrente serd utilizado a técnica de
alocagao de polos. A frequéncia de corte (w.) da fungao de transferéncia de malha fechada

apresentada na Equacao D.11 é dada por:

1
We = — (D.12)

Ti

Para eliminar o efeito dos harmonicos do chaveamento na malha de controle é

adotado uma frequéncia de corte igual a (%0) da frequéncia de chaveamento do inver-

sor (YAZDANI; IRAVANI, 2010). Deste modo o ganho K, e K; do controlador PI é obtido

por meio das equagoes:

K, = w.L (D.13)
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D.1.2 Controle de Tensdo no Barramento C.C. do Supridor de Rede

Quando o a fonte primaria conectada ao barramento c.c. do CSR é do tipo fonte de
corrente é necessario garantir que a tensao fique estabilizada, por meio de um comando de
corrente de eixo direto. Desse modo é garantido que a energia seja transferida do capacitor

para a rede elétrica, ou vice-versa, mantendo a operacao do conversor.

Desprezando as perdas no inversor do supridor de rede, tem-se a seguinte modelagem
do barramento c.c. do VSI, conforme apresentado na Figura D.5 (ANTUNES; SILVA;
FILHO, 2016).

Figura D.5 — Modelo do barramento c.c. do VSI.
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Fonte: o autor

A equacao no dominio do tempo que descreve o barramento c.c. é:

dV,
.cc - .inv - Ccc = D.15
) 1 i ( )

Convertendo a Equacao D.16 para o dominio Laplace tem-se:

Gee(8) = inn(8) = $Colce (D.16)

Desprezando as perdas no inversor e considerando a operacao em regime permanente

(tensdo no barramento c.c. constante) tem-se:

Pinv = Pg
. 3vqiq
‘/;c inv —
! 2
. 3V4iq
i 20 (D.17)

O diagrama de blocos do barramento c.c. é apresentado na Figura D.6.

O controle do barramento c.c. ¢ feito por meio de uma malha de controle de tensao

com controlador PI, em cascata com a malha de corrente. Sera considerado que a malha de
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Figura D.6 — Diagrama de blocos do barramento c.c. do supridor de rede.
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Fonte: o autor

corrente é muito mais rapida que a de tensao, e assim a sua dinamica pode ser desprezada.
Sera feito o cancelamento do efeito da perturbacao da corrente i;,, com sua realimentacao,

conforme ilustrado na Figura D.7, o que garante uma boa resposta dindmica ao sistema.

Figura D.7 — Diagrama de blocos de malha fechada do controle da tensdao do barramento
c.c.
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Fonte: o autor

A FTMA da Figura D.7 é dada por:

(SKp + KZ)G
FTMA=-—"—F—"— D.1
52C,, (D.18)
Onde: G:;f/z’j
Ja a FTMF ¢é dada por:
prvp = Yels) _ sGR, & KG (D.19)

Vee(s) 820, + sGK, + K,G

Para o projeto do controlador da malha de tensao sera utilizado a técnica de
alocacao de polos. Os polos da malha de tensdo w. e w. sdo alocados com separacao
de uma década, sendo que o polo mais rapido tem um frequéncia igual a uma década da
frequéncia de corte da malha de corrente. Os ganhos do controlador PI da malha de tensao

do barramento c.c. do VSI sao entao definidos como:

(Wer + we2) Cee
Kp _ 1 G 2

(D.20)
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o We1We2 Ccc

K;
G

(D.21)

D.1.3 Comando de Poténcia Ativa e Reativa do Supridor de Rede

Em coordenadas dq0 no referencial sincrono as relagdes de poténcia ativa e reativa
sdo definidas como (HUANG et al., 2014):

3, . ,

P = §(Udld + v4lq) (D.22)
3, . :

Q= §(qu — Vgly) (D.23)

Em um sistema elétrico a componente de tensao de quadratura (v,) é nula, e assim
analisando a Equacao D.23 é possivel verificar que a poténcia reativa é proporcional a
corrente de eixo em quadratura (i,) e a tensao de eixo direto (vg). Para que o sistema nao
absorva/injete poténcia reativa da rede elétrica basta definir Q,.; = 0, que serd gerada uma
corrente iy nulo para a malha de corrente de eixo em quadratura (SUYATA; PO-NGAM,
2014; ROCABERT et al., 2012).

Observando a Equacao D.22 também ¢é possivel fazer uma relacao entre o comando
de poténcia ativa e a corrente de eixo direto (i4). Assim, também é possivel estabelecer
uma malha de poténcia ativa, quando no barramento c.c. do VSI é conectada uma fonte

primaria do tipo fonte de tensao, como definido no supridor de rede na topologia II.

D.2 Malhas de Controle do Formador de Rede

Nesta secao sera detalhado o dimensionamento dos controladores da malha de
tensao e corrente do formador de rede monofasico apresentado na Figura D.8a. Todo o

controle é feito em coordenadas naturais (abc), com a estrutura de controle definida na
Figura D.8b.

Para o controle do conversor é utilizado um CR e PI em paralelo para a malha de

tensao em cascata com a malha de corrente, que possui um controlador P.

D.2.1 Malha de Corrente do Formador de Rede

Para o projeto da malha de corrente é desativado a malha de tensao. A Figura D.9
apresenta a malha de corrente com controlador P ja com cancelamento das realimentacoes

internas.
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Figura D.8 — Diagrama de controle do formador de rede: (a) configuragao por fase; (b)
malha de controle.
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Figura D.9 — Malha de controle de corrente do formador de rede.
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Desconsiderando o efeito do PWM (v} = v;) fazendo K;,,=1 é possivel obter a
FTMF definida na Equagao D.24.

% K, 1
Frap ="t B
ir(s) sL+K, spi+1

(D.24)

Onde: pi:KLp

O ganho do controlador P para a malha de corrente ¢é calculado por meio da técnica

de alocacdo de polos com a Equacdo D.25. E adotado uma frequéncia de corte (we,) igual
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a (1/10) da frequéncia de chaveamento do formador de rede (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

D.2.2 Malha de Tensao do Formador de Rede

Considerando que a malha de corrente é muito mais rapida que a de tenséao (i} =iy),
¢é possivel obter o seguinte diagrama de blocos de controle para a malha de tensao do

formador de rede ilustrado na Figura D.10.

Figura D.10 — Malha de controle de tensao do formador de rede.
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Fonte: os autores

A FTMF de tensao pode ser calculada a partir da Figura D.6

vE(s) sKpy + Ky
FTMF = —=>—~ = D.26
Uo(s)  s2C + sK,, + Ky ( )

Para o cédlculo dos ganhos do controlador PI é utilizado a técnica de alocacao dos
polos da FTMEF. O polo mais réapido (we;) possui frequéncia de corte igual a (1/5) da
frequéncia da malha de corrente (w;). J& o polo mais lento (we2) tem frequéncia igual a
(1/5) do polo mais rapido da malha de tensao (we,1) (SILVA, 1999). O polo mais rapido
define a frequéncia de corte da malha de tensdo, o que permite definir qual a frequéncia
de um sinal periédico que o conversor sera capaz de rastrear ou rejeitar. As seguintes

expressoes para os ganhos do controlador podem ser obtidas:

va = (wcvl + wcv2>0 (D27)

Kiv = wcvlwcv2c (D28)

D.2.3 Projeto do Controlador Repetitivo

Para o projeto do CR ¢é necessario definir o ganho K, e o filtro passa-baixa que
ird limitar a faixa de passagem da malha de tensdo, garantindo a estabilidade do sistema.

Segundo Silva (2012) o filtro deve possuir frequéncia de corte (w,.) inferior a frequéncia de
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corte da malha de corrente (w,,). Outro ponto que deve ser destacado é que o filtro deve
possuir caracteristica de fase nula, para nao deslocar os polos do CR. O filtro escolhido

possui a seguinte funcao de transferéncia definida na Equacao D.29.

1
F(s)= D.29
(s) 2422 41 (D-29)

O filtro passa-baixa definido anteriormente na Equacao D.29 nao atende as carac-
teristicas de projeto desejada, com fase nula até a sua frequéncia de corte. Um modo de
corrigir é adicionar um avanco de fase ao controlador repetitivo (e*7), garantindo ao filtro

que 0 mesmo seja causal em seu projeto e possua resposta de fase desejada.

Seja um inversor monofasico com frequéncia de chaveamento igual 15360 Hz,
operando como uma fonte de tensao senoidal e com frequéncia fundamental de 60Hz. Como
definido nas se¢oes anteriores, a frequéncia de corte da malha de corrente deve ser igual
a 1536 Hz. Desse modo, um filtro F(s) com frequéncia de corte igual 768 Hz atende os
requisitos de projeto. Na Figura D.11a é apresentada a resposta em frequéncia do filtro

F(s), sem e com a adi¢ao do avango e*” considerando ¢ igual a 0.7.

A partir da reposta em frequéncia de F(s) é possivel notar que com a adi¢ao do
avanco nao ha alteracao no resposta do seu modulo. Porém, para a banda de passagem
analisada igual a frequéncia de corte do filtro, o aumento do avango garante a manutencao
da fase nula. Com Tj igual a (1/25) do periodo da frequéncia fundamental a condic¢ao é
assegurada. Porém, quando o CR é associado ao PI ocorre novamente um deslocamento
dos seus polos, pois esse controlador possui um resposta que prové o avanco de fase. Desse
modo é necessario esbocar a FTMA definida na Equagao D.30 e definir o avanco de fase

(Teomp) que garante a realocagao dos polos.

K, K K. !
FTMA = (K, + D - pi <) D.30
<p+ s+1+eijw>&L+&J sC (D-30)

Na Figura D.11(b) tem-se a resposta em frequéncia da FTMA sem e com a adi¢ao
do avanco de fase. E possivel notar que com a adicdo do avanco de fase Teomp igual a
(1/55) do periodo da frequéncia fundamental os polos do CR séo realocados, e ficam sendo

multiplos inteiros da fundamental.

De posse dos parametros do filtro de saida do formador de rede com os ganhos
dos controladores de tensao e corrente é possivel definir o ganho K, que garanta uma
rapida resposta transitéria, sem que haja saturagdo do PWM. Segundo Silva (2012) para o
calculo de K, deve ser esbocado a FTMA do formador de rede, utilizando como parametro
balizador a margem de fase. O aumento do ganho K, causa o incremento da faixa de

passagem da malha de tensao, e deve ser avaliado em conjunto com a malha de corrente.
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Figura D.11 — Controle repetitivo com filtro passa-baixa: (a) reposta de F(s) com compen-
sagao do avango de fase, com T1=(T/90)s e Ty=(T/5)s; (b) diagrama de
bode da FTMF do CR com K, igual a 0,1.
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Isso se ao fato de que um elevado K, pode fazer com que a malha de tensao produza uma

referéncia que a malha de corrente nao possa sintetizar.

D.2.4 Avaliacdo dos Controladores do Formador de Rede

Apos a definicao de todos os ganhos do controlador é possivel avaliar o projeto dos
controladores do conversor formador de rede por meio da rigidez dinamica, derivada da
teoria de maquinas elétricas em c.c. Esse conceito define que deve ser definida a relagao
%(OS)) b0 e verificado o quanto de corrente na saida é capaz de perturbar a saida de tensao
em 1V (SILVA, 1999; SILVA, 2012). A expressao que define a rigidez dindmica do formador

de rede com filtro LC, e controladores de tensao e corrente sao definidas pelas seguintes

equagoes:

lo(s) _ sL
vo(s)  S2LC + Cy(s)C + Cy(3)[R(s) + Cy(s)] (D.31)
) = Ko+ 2 (D.32)
Cils) = Ko (D.33)

1
Rs)=T—=r (D.34)
1+e %2
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APENDICE E - Simulacio em Tempo Real -
Typhoon HIL 600

Neste apéndice é apresentado o simulador em tempo real utilizado para validagao
da estratégia de controle do conversor multifuncional. Primeiramente é feita uma breve
introdugao sobre o tema, com posteriormente concepcao do principio de operacao do
simulador em tempo real. Por iltimo, sdo descritas as principais caracteristicas do Typhoon
HIL 600.

E.1 Introducao

O desenvolvimento de conversores de poténcia pode ser divido em trés etapas.
Inicialmente tem-se a fase de projeto e montagem do protoétipo, seguida pela etapa em que
é feito o desenvolvimento do controle para o conversor, por meio de um processador digital
de sinais. Por fim, é avaliado a operacgao plena do conversor, com testes que envolvem o

controle desenvolvido.

A etapa de desenvolvimento do controle é feita inicialmente por meio de simulacoes,
que pode nao ser fidedigna a planta real do conversor de poténcia. Os testes finais que
envolvem a operacao plena entre controle digital e conversor podem demorar até meses, ja
que um ajuste muito rapido nos principais parametros dos controladores podem causar a

queima do conversor.

Dentro desse contexto surge a simulagao em tempo real, em que é possivel repre-
sentar um conversor de poténcia com alto grau de fidelidade. A grande vantagem dos
simuladores em tempo real é a possibilidade de avaliar o controle do conversor implemen-
tado em um processador digital de sinais com hardware-in-the-loop (HIL). Desse modo
o controle é avaliado como se houvesse um conversor operando em tempo real, sem a
preocupacao de que um ajuste mais severo nos parametros do controlador possa causar a

queima do conversor que agora é virtual.

J& nas aplicagoes que envolvem um grande ntimero de geradores distribuidos como
em microrredes, essa aplicagdo pode ser bem vantajosa. Isso se deve ao fato de que a
interacao entre a rede elétrica e os geradores distribuidos é complexa, e o simulador em

tempo real pode simplificar as analises.

Este apéndice apresenta a simulagao em tempo real, com aplicagao do simulador
Typhoon HIL 600. E definido o principio bésico de operacio da simulacio com a aplicacio

do hardware-in-the-loop e as principais especificacoes do simulador.
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E.2 Principio de Operacao do HIL

A Figura E.1 apresenta um esquema de simulagao em tempo real com Typhoon
HIL. No simulador em tempo real é implementado a planta elétrica do conversor do tipo
grid-tie inverter, similar com um conversor fotovoltaico conectado na rede elétrica. Todos
os elementos sao modelados e representam com alto grau de fidelidade uma planta de
geracao fotovoltaica, devido ao pequeno passo de simulacgao utilizado no simulador em
tempo real. Os sinais de tensao e corrente sao condicionados e podem ser acessados na

saida analégica do simulador.

O controle é implementado, por exemplo, em um processador de sinais da Texas
Instruments TMS320F28335 que recebe em suas entradas analogicos as grandezas elétricas
para controlar o conversor. As saidas digitais do tipo PWM sao conectadas nas entradas
digitais do simulador, que recebem os sinais para comandar a abertura e o fechamento das
chaves de poténcia do VSI. Desse modo o controle implementado é validado por meio de

uma simulacao chamada de hardware-in-the-loop.

Figura E.1 — Diagrama esquematico da simulacao em tempo real.
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Fonte: (HIL, 2012)

O software que permite criar o modelo no simulador em tempo real possui
uma ampla biblioteca, permitindo modelar maquinas elétricas, conversores chaveados e

dispositivos eletronicos de poténcia das mais variadas caracteristicas.
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E.3 Typhoon HIL 600

A Figura E.2a apresenta o simulador em tempo real HIL 600. J& na Figura E.2b é
apresentada uma placa que permite operar até trés processadores de sinais com padrao
DIM 100. Por fim, na Figura E.2c é ilustrada outra placa que da acesso a todos os sinais
analdgicos e digitais do HIL, além de permitir a conexao de qualquer processador de sinais

que respeite os niveis de tensao das saidas e entradas digitais do Typhoon HIL.

Figura E.2 — Simulador de tempo real: (a) Typhoon HIL 600; (b) placa de conexao padrao
I; (c) placa de conexao padrao II.

(b)
Fonte: (HIL, 2016)

As principais caracteristicas elétricas do simulador em tempo real Typhoon HIL
600 sao (HIL, 2016):

e Simulag¢des com até 500 ns;
e Quatro nucleos Xilinx Virtex-6 FPGA;

e Entradas e saldas analdgicas:
- Nivel de tensao c.a.: +-5 V:
- 16 saidas e 8 entradas analogicas;

- Taxa de amostragem igual a 2 MHz.

e Entradas e saidas digitais:
- Nivel de tensao: 3,3 V;
- 32 saidas e 32 entradas;
- Taxa de amostragem da entrada digital: 2 MHz;

- Taxa de amostragem da saida digital: 50 MHz.
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A Figura E.3 apresenta a tela do software do HIL 600 utilizada para criar o
modelo de simulagdo em tempo real. O modelo representa um VSI operando como UPS,

alimentando cargas elétricas do tipo linear e nao-linear.

Figura E.3 — Tela do software para simulagao em tempo real - Typhoon HIL 600.
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