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Resumo
Nas microrredes c.a. é de interesse definir uma nova topologia de conversor que agregue em
uma única estrutura os três conversores básicos, definidos como supridor de rede, formador
de rede e suporte à rede. Um conversor que pode ser adaptado para obter essa configuração
multifuncional é o dispositivo dinâmico de proteção série. Esse conversor é conectado
em série com a rede elétrica sem isolamento galvânico, o que garante uma compensação
dos fenômenos que degradam a qualidade da energia elétrica ligados à forma de onda da
tensão. Nessa tese é proposto um conversor multifuncional fundamentado no dispositivo
dinâmico de proteção série e aplicado em uma microrrede c.a com arquitetura de controle
centralizada, que pode ser monofásica ou trifásica a três e quatro-fios. Além de desenvolver
as funções típicas dos conversores das microrredes, o conversor multifuncional pode mudar
a sua topologia de conexão com a rede de série para paralelo e vice-versa, dependendo das
condições da rede principal e microrrede. O algoritmo de controle desenvolvido permite
uma mudança do modo de operação em tempo real, podendo o conversor multifuncional
operar como uma fonte de tensão ou corrente controlada. Também é possível realizar uma
transição suave entre os modos de operação da microrrede. Essa flexibilidade de operação
permite o conversor operar como: (i) formador de rede produzindo uma referência de
tensão e gerenciando o black − start; (ii) supridor de rede com injeção de potência ativa
na microrrede; e (iii) suporte à rede provendo serviços ancilares como regulação de tensão,
compensador de sag e swell, função de filtro ativo série ou paralelo com compensação de
reativos, desbalanço e harmônicos. O controle do conversor multifuncional é desenvolvido em
um processador de sinais da Texas Instruments TMS320F28335 e validado com simulação
hardware-in-the-loop, por meio da plataforma Typhoon HIL 600. Já operando em uma
microrrede c.a. ilhada como formador de rede, o conversor multifuncional possui uma
característica de tolerância a falhas. Nessa condição, são usados três inversores monofásicos
conectados em delta, formando um conversor trifásico a três fios. Com a conexão de um
transformador zig-zag na saída do conversor, é possível obter um sistema trifásico a quatro
fios. Além de criar uma referência de tensão e frequência, o conversor pode mudar sua
configuração de delta para delta-aberto e vice-versa, sem interrupção no suprimento da
microrrede na condição de falha em um dos inversores monofásicos. São apresentados
resultados experimentais que validam a operação do conversor tolerante a falhas.

Palavras-chave: Conversor multifuncional, compensador série, geração distribuída, 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 Introdução

No passado, o sistema elétrico de potência operava transportando energia de
grandes unidades geradoras, localizada em regiões remotas, para os grandes centros
consumidores. Nesse modelo centralizado de produção de energia elétrica os investimentos
para transmissão e distribuição são de grande porte, além do alto grau de complexidade
para operação do sistema (MEDINA et al., 2014; SHARKH et al., 2014). No Brasil, a
geração centralizada tem como base o uso de grandes usinas hidroelétricas (SILVA, 2011).

Na atualidade, a produção de energia mais próxima dos consumidores tem ganhado
espaço, colocando em primeiro plano os sistemas de geração descentralizados, com potência
na ordem de 1kW a 10 MW (BALANUTA; VECHIU; GURGUIATU, 2012; BHENDE;
KALAM, 2013; ANTUNES; SILVA, 2015). Os principais argumentos para essa mudança
são econômicos, técnicos e devido as políticas ambientais (MIYAGI et al., 2014). Entretanto,
essa mudança está ocorrendo principalmente devido ao avanço da eletrônica de potência e
o grande uso de fonte renováveis de energia, como fotovoltaica e eólica (BOUZID et al.,
2015). No Brasil, a crise hídrica nos anos de 2014 estimulou esforços de diversificação da
matriz energética e do aproveitamento de fontes renováveis, contribuindo para a expansão
da geração distribuída (FERREIRA et al., 2015).

Com a inserção de geração distribuída no sistema elétrico de baixa tensão, surge
um novo conceito, denominado de microrrede. Segundo Lasseter (LASSETER, 2002) uma
microrrede é um conjunto de microfontes de geração 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 renováveis de energia
elétrica, que utilizam a energia solar, eólica e biomassa (LI; LI; YIN, 2015; ANTUNES
et al., 2018). A Figura 1.1 apresenta um diagrama esquemático 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 estacionária.

Os conversores eletrônicos nas microrredes usualmente possuem topologia de inver-
sores do tipo fonte de tensão (VSI), e podem ser divididos em três categorias dependendo
da sua função (MAJUMDER et al., 2010; ROCABERT et al., 2012; SERBAN; ION, 2017).
O primeiro conversor é o supridor de rede que opera injetando potência ativa na rede,
sendo usualmente controlado como uma fonte de corrente no modo PQ (potência ativa e
reativa). Já o segundo conversor é o formador de rede que opera como uma fonte de tensão
controlada no modo V-f (tensão-frequência) suprindo cargas elétricas no modo ilhado (LO-
PES; MOREIRA; MADUREIRA, 2006; XU; MIAO; FAN, 2012). Por último, o conversor
de suporte à rede opera provendo serviços ancilares para a microrrede, como regulação de
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Figura 1.1 – Típica configuração de uma microrrede c.a. com controle centralizado.

Fonte: (PATRAO et al., 2015)

tensão e frequência, filtragem harmônica e low voltage ride-through, contribuindo assim
para melhorar a qualidade da energia elétrica (QEE) na rede. Esse último conversor pode
ser controlado em tensão ou corrente (AZEVEDO et al., 2013).

Um importante elemento da microrrede é o controlador central (CCMR) que tem
como função controlar cooperativamente as microfontes, os sistemas de armazenamento e as
cargas elétricas (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014; KAUR; KAUSHAL; BASAK,
2016a). Outra importante função do CCMR é definir a potência ativa e reativa que deve
ser despachada pelas microfontes, além de controlar a tensão e frequência no PAC (ponto
de acoplamento comum) (EID et al., 2014). Cada inversor e carga elétrica possui um
controlador local (CL) de fluxo de potência, o qual é controlado pelo CCMR instalado na
subestação. O CL é responsável por controlar a produção 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 tensão ou de baixa tensão
da concessionária, e no modo ilhado (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014). Dentro
desse contexto, a chave estática (CE) desempenha um papel fundamental, permitindo que
a microrrede se mantenha ativa em todos os seus modos de atuação, com seu controle feito
pelo CCMR (POPOV et al., 2009; KAMEL; KERMANSHAHI, 2010b; ALLAF, 2010).
Uma CE monofásica é geralmente formada por tiristores em antiparalelo, com tempo típico
de abertura e fechamento menor que um ciclo da componente fundamental da tensão da
rede (KROPOSKI et al., 2008; PATRAO et al., 2015).

Quando a microrrede opera interligada à rede elétrica, a tensão e a frequência
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são impostas pela rede principal. Já quando a mesma opera ilhada, deve haver um ou
mais inversores eletrônicos formados por sistema de armazenamento de energia ou com
fonte primária não-intermitente de energia, que operam no modo fonte de tensão (V-f),
sendo responsável por manter a tensão e a frequência no sistema elétrico dentro de limites
aceitáveis (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 operação ilhado é garantido pelo
conversor formador de rede (LOPES; MOREIRA; RESENDE, 2005a; SU; LI; JIN, 2011).
Quando a rede elétrica principal está presente, o formador de rede pode operar provendo
serviços ancilares, como um conversor de suporte à rede. Já 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 tensão e a CE
isola a microrrede. Desse modo, é necessário que o CCMR detecte a operação ilhada e
mude a forma de operação 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 Ásia (LIDULA; RAJAPAKSE, 2011;
MARIAM; BASU; CONLON, 2013; HOSSAIN et al., 2014). Em âmbito nacional, as
microrredes ainda não são regulamentadas e sua operação ainda não é permitida no
barramento de baixa tensão. Porém, deve ser destacado que uma importante etapa foi
concluída com a publicação da Resolução 482/2012 ANEEL (FERREIRA et al., 2015;
RODRIGUES, 2013) e Resolução 687/2015 ANEEL, por meio das quais a conexão de uma
microfonte de geração distribuída passou a ser incentivada com um sistema de compensação
de energia. Atualmente quando a rede elétrica fica ausente, o gerador distribuído deve
detectar o ilhamento e cessar a sua operação 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 Motivação e Relevância

Em uma microrrede, o conversor formador de rede desempenha papel de fundamen-
tal importância, garantindo a estabilidade e continuidade do serviço ao sistema elétrico.
No modo ilhado este conversor deve manter a tensão e a frequência na microrrede, em um
cenário com alto grau de complexidade, que envolvem microfontes de geração distribuída
e cargas elétricas diversas. No que tange aos conversores supridores de rede, estes podem
ter fontes primárias intermitentes ou não-intermitentes, com condição de geração maior
que o consumo, o que deve implicar que o formador de rede seja bidirecional em potência
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para operação ilhada. Outro ponto crítico são as cargas elétricas que podem ser lineares e
não-lineares, tanto monofásicas e trifásicas, balanceadas ou desbalanceadas.

Já com foco na microrrede com controle centralizado, existem duas formas de
operação 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 serviços
ancilares, operando com suporte à rede. Quando é necessário operar no modo ilhado, seja
de modo intencional ou não, o conversor aguarda um comando do CCMR para transferir
seu controle para fonte de tensão. De modo análogo, quando se deseja que a microrrede
se reconecte à rede elétrica principal, a mesma tem que ter a sua tensão sincronizada em
módulo, fase e frequência com a rede, e só 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. É desejável que ambas as transições sejam suaves, sem transitórios perceptíveis
para a carga. Um ponto que deve ser ressaltado é que a operação da microrrede no modo
ilhado com apenas um mestre pode degradar a confiabilidade do serviço, sendo importante
o estudo de uma topologia tolerante a falhas.

Na literatura é possível encontrar uma grande diversidade de topologias de converso-
res para o formador de rede, porém a maior parte das configurações tratam exaustivamente
da conexão 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 tensão, impedindo assim que as duas fontes de tensão operem em paralelo e possa
ocorrer um curto-circuito. Esse tempo de transição é menor que um ciclo da fundamental,
mas pode degradar a tensão na microrrede (PARHIZI et al., 2015; WANG et al., 2012;
TIRUMALA; MOHAN; HENZE, 2002; ARAFAT et al., 2012).

Atualmente os conversores multifuncionais têm chamado a atenção para as aplica-
ções em microrredes, pois utilizando a mesma interface de potência do gerador distribuído
é também possível prover serviços ancilares, o que permite melhorar a eficiência e a QEE
do sistema elétrico (ZENG et al., 2013; TEKE; LATRAN, 2014). Bacha et al. (2015)
propõe um conversor fotovoltaico equipado com banco de baterias estacionárias, o que
permite uma operação híbrida da estrutura, ou seja, desempenhando a função de supridor
de rede e formador de rede em uma microrrede com conexão paralela.

Já nas microrredes centralizadas com arquitetura mestre-escravo, é possível en-
contrar um conversor denominado de utility-interface, que provê as funcionalidades
de suporte à rede e formador de rede. Esse conversor opera em paralelo com a micror-
rede (AZEVEDO et al., 2013; ZHANG; CHEN; ZHANG, 2014; TENTI et al., 2014). Tenti
et al. (2014) propõe um utility-interface que fornece funcionalidade de suporte à rede e
formador de rede. No modo conectado à rede este opera como um filtro ativo paralelo,
fazendo compensação harmônica, de reativos e desequilíbrio de corrente. Por outro lado
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no modo ilhado, o conversor é responsável por criar uma referência de tensão e frequência
para a microrrede. Outra função desse conversor é prover uma transição suave entre o
modo conectado para ilhado e vice-versa.

Em (WANG et al., 2015) é apresentada uma proposta de controle para um inversor
trifásico, que pode operar desempenhando as funcionalidades básicas do conversores em
microrredes c.a. com controle descentralizado. O conversor é bidirecional em potência e
possui conexão paralela com a rede elétrica, e pode operar como uma fonte de tensão ou
corrente controlada com transição suave entre os modos de operação. No modo conectado
o conversor pode injetar potência ativa, além de regular tensão com injeção de potência
reativa na rede. Já no modo ilhado é gerado uma referência de tensão e frequência por
meio de controle por droop.

Também é possível encontrar um utility interface fundamentado na topologia
do compensador série e proposto por (HAN et al., 2013). No modo conectado à rede
esse conversor opera como um filtro ativo série compensando os distúrbios na tensão
como harmônicos, sag e swell. Já no modo ilhado o conversor opera com função UPS
(uninterruptible power supply). Esse conversor pode prover uma transição suave entre
os modos de operação da microrrede, porém essa funcionalidade não é explorada. A
maior parte das aplicações do compensador série em microrredes são concentradas na
funcionalidade de suporte à rede (SYED; KHADKIKAR, 2014; GAYATRI; PARIMI;
KUMAR, 2015; LUO et al., 2016).

Na literatura técnica não existe um conversor multifuncional que agrupe todas
as funções dos conversores básicos de uma microrrede c.a. centralizada. Outro ponto a
ser ressaltado é que um conversor reconfigurável, ou seja, que possa operar em série ou
paralelo com a rede pode agregar mais funcionalidades de suporte à rede e transição entre
os modos de operação.

Dentro de todos esse pontos observados surgem as seguintes perguntas:

• A conexão em paralelo do conversor formador de rede com a microrrede em todos os
seus modos de operação é a melhor opção?

• A transição 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 tensão?

• É possível definir um conversor formador de rede que seja responsável por identificar
o instante em que a microrrede deva ser ilhada, sem o comando do CCMR por meio
de um canal de comunicação?

• Existe alguma configuração para o formador de rede que garanta uma operação
tolerante a falhas, sem modificações estruturais no conversor?
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• É possível definir um conversor em uma microrrede c.a. que agregue em uma única
estrutura as funcionalidades de formador de rede, supridor de rede e suporte à rede?

• Um conversor que é projetado para operar como fonte de tensão pode operar como
fonte de corrente?

• É importante avaliar no projeto do conversor formador de rede operando como fonte
de tensão controlada uma análise que contemple a menor distorção harmônica de
tensão suprindo carga não-linear?

A concepção de uma nova topologia de conversor que agregue em uma única
estrutura os três conversores básicos das microrredes (supridor de rede, formador de rede
e de suporte à rede) pode proporcionar grandes benefícios para a operação do sistema
elétrico. Um conversor eletrônico que pode ser adaptado para obter essa configuração é
o compensador série também chamado de restaurador dinâmico de tensão (DVR), que
é conectado em série com a rede elétrica por meio de um transformador, garantindo
a proteção de cargas sensíveis às variações de tensão de curta duração (VTCDs). Um
compensador série que não utiliza o transformador é o dispositivo dinâmico de proteção
série (D2IPS), e pode ser definido como uma topologia mais interessante para a aplicação
nas microrredes. Dentro do contexto das microrredes a aplicação do D2IPS não é explorada,
mas pode permitir a definição de um conversor multifuncional.

1.2 Objetivos
Analisar e investigar a operação do compensador série na configuração D2IPS como

um conversor multifuncional e tolerante a falhas, que agregue em uma única estrutura os
três conversores básicos de uma microrrede.

1.2.1 Objetivos Específicos

A seguir são enumerados os principais objetivos específicos da tese:

• Elaborar um modelo computacional para uma microrrede monofásica e trifásica a
quatro fios composta por formador de rede, supridor de rede, cargas elétricas e a
rede elétrica de baixa tensão;

• Propor um conversor multifuncional que possa desempenhar em momentos distintos
as funcionalidades dos conversores básicos nas microrredes, com a mesma configuração
de conversor e filtro;

• Avaliar a configuração multifuncional provendo a operação da microrrede em todos
os seus modos operacionais, fazendo também o papel do CCMR;
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• Propor um controle para o conversor multifuncional que garanta uma transição
suave entre todos os seus modos operacionais, inclusive durante as transições na
microrrede;

• Analisar e propor soluções para mitigação dos impactos da conexão das microrredes
à rede de energia elétrica de baixa tensão no que tange a QEE, com funcionalidade
de suporte à rede do conversor multifuncional;

• Validar a estratégia de controle do conversor multifuncional com simulação hardware-
in-the-loop;

• Propor uma nova configuração 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 operação do conversor tolerante a falhas com resultados experimentais.

1.3 Contribuições da Tese
Após a introdução do trabalho em conjunto com a motivação e objetivos podem

ser apontadas como principais contribuições da tese:

(I) Proposta de um conversor multifuncional reconfigurável que pode operar em série ou
paralelo com a rede elétrica principal, desempenhando o papel dos três conversores
básicos das microrredes em momentos distintos, com topologia monofásica e trifásica
a três e quatro fios;

(II) Proposta de um conversor multifuncional que pode fazer o papel do CCMR da
microrrede, gerenciando as transições e black-start;

(III) Algoritmo de controle para mudança em tempo real do modo de operação do conversor
multifuncional, garantindo na sua saída uma característica de fonte de tensão ou
corrente controlada;

(IV) Conversor de suporte à rede que pode desempenhar o papel de filtro ativo série ou
paralelo, dependendo dos problemas de QEE na microrrede, e na rede elétrica;

(V) Algoritmo de controle que possibilita transição intencional do modo conectado para
ilhado, considerando a conexão série do conversor multifuncional;

(VI) Algoritmo de controle que possibilita transição não-intencional da microrrede do modo
conectado para ilhado, com a conexão série ou paralelo do conversor multifuncional;



38 Capítulo 1. Introdução

(VII) Algoritmo de controle que possibilita transição de reconexão do modo ilhado para
conectado, considerando a operação em série e paralela;

(VIII) Simulação hardware-in-the-loop para validação da estratégia de controle do conversor
multifuncional;

(IX) Proposta de conversor formador de rede tolerante à falhas com operação em delta e
delta-aberto, com topologia trifásica à três e quatro fios;

(X) Estratégia de controle para operação delta e delta-aberto, com transição suave entre
os modos de operação.

1.4 Organização do Trabalho
Após esta parte introdutória, é realizada no capítulo 2 uma revisão bibliográfica

sobre as microrredes de energia elétrica. São apresentados os aspectos fundamentais como
configuração básica, topologias, principais microfontes e sistemas de armazenamento de
energia. Também são abordados os métodos de controle das microrredes, com as suas
respectivas formas de operação.

No capítulo 3 são discutidos os conversores c.a. nas microrredes, divididos em
supridor de rede, formador de rede e suporte à rede. Primeiramente, é detalhado o
conversor supridor de rede, que opera como uma fonte de corrente controlada. Esse
inversor é formado por um barramento c.c em fonte de tensão, com uma fonte primária do
tipo fonte de corrente ou tensão. São apresentadas as principais topologias e técnicas de
controle, com resultados de simulação. Já o formador de rede tem um importante papel na
operação das microrredes no modo ilhado. Esse conversor atua como uma fonte de tensão
controlada, com banco de baterias ou fonte primária de energia que deve estar disponível
em todo momento. São detalhadas as principais topologias de conversores e os critérios
para dimensionamento das malhas de controle e do filtro LC. São discutidos os resultados
de simulação do formador de rede alimentando cargas elétricas do tipo linear ou não-linear
no modo ilhado. Também é definido o conversor de suporte à rede, com seu papel provendo
serviços ancilares nas microrredes. Por fim, são apresentados os conversor multifuncionais,
que podem agregar em um único inversor as funcionalidades dos conversores básicos da
microrrede.

O capítulo 4 apresenta a multifuncionalidade do compensador série nas microrredes.
Em um primeiro momento são discutidas as principais configurações do compensador série
e seu princípio de operação. Posteriormente, é apresentada uma revisão bibliográfica da
aplicação desse conversor nas microrredes. Por fim, é destacada uma configuração multi-
funcional fundamentada no D2IPS, que pode desempenhar o papel dos três conversores
básicos em uma microrrede c.a. centralizada. Também é detalhada toda a estrutura de
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controle do conversor, que permite a operação série ou paralela com a rede principal, além
de uma transição suave entre os modos de operação da microrrede.

Já no capítulo 5, são exibidos os principais resultados de simulação e validação
hardware-in-the-loop com Typhoon HIL 600 para o conversor multifuncional. Como
formador de rede, este pode gerar um referência de tensão e frequência no modo ilhado
da microrrede, além de gerenciar o black-start. Como supridor de rede, o conversor pode
injetar potência ativa na microrrede, extraindo energia do banco de baterias conectada no
barramento c.c. do inversor. Já provendo serviços ancilares, o conversor pode operar como
filtro ativo série ou paralelo, melhorando a QEE na microrrede. É também destacada a
operação do conversor na transição intencional do modo conectado à rede para o modo
ilhado, e vice-versa, com transição suave sem transitório de tensão e corrente na microrrede.
Por fim, também é apresentado um cenário com ilhamento não-intencional em que ocorre
a detecção dessa condição pelo conversor multifuncional.

No capítulo 6 é apresentado o conversor multifuncional tolerante a falhas funda-
mentado na conexão delta de três inversores monofásicos em ponte H, sem isolamento
galvânico. O conversor é aplicado em uma microrrede centralizada que opera no modo
ilhado, com configuração a três e quatros fios com transformador zig-zag. Além de criar
uma referência de tensão e frequência, o conversor pode comutar a conexão de delta para
delta-aberto, sem interrupção da operação de serviço para a condição de falha em um
dos inversores monofásicos da topologia. É desenvolvida uma estratégia de controle que
garante uma operação estável, mesmo com a transição entre os modos operacionais.

No último capítulo são apresentadas as principais conclusões do trabalho, com
algumas propostas de trabalhos futuros. Toda a produção de artigos em conferências e
periódicos durante o período do doutorado é detalhada no Apêndice A.
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2 As Microrredes de Energia Elétrica

Neste capítulo, é apresentada uma revisão bibliográfica sobre as microrredes de
energia elétrica. Primeiramente, o conceito de microrrede é apresentado, com suas principais
definições e projetos pelo mundo. Posteriormente, são discutidas as microfontes de geração
distribuída, os sistemas de armazenamento de energia, os modos de operação e as técnicas
de controle. Também são destacadas as topologias de uma microrrede. Por fim, são
conceituadas as principais técnicas para detecção de ilhamento.

2.1 Introdução

A primeira planta para geração de energia elétrica foi construída por Thomas
Edison e chamada de Estação Manhattan PearlStreet em 1882, na cidade de New Y ork.
Esse sistema pode ser considerado uma microrrede ilhada, já que naquele período a geração
de energia centralizada ainda não havia se estabelecido. Em 1886 a companhia elétrica
de Thomas já havia instalado mais de cinquenta e seis microrredes em corrente contínua
(c.c.) (ALCÂNTARA, 2011). Com o avanço das grandes plantas para a produção de
energia no modo centralizado, aliado à interconexão dos sistemas por meio das linhas
de transmissão, 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 combustíveis
fósseis ou nucleares, afastadas dos grandes centros consumidores (DRIESEN; VISSCHER,
2008a; GAMBAROTTA et al., 2017). Já no Brasil, a geração 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 visão geral do sistema elétrico
com geração centralizada.

A geração de energia elétrica vem passando por uma grande mudança na forma
como a mesma é produzida, por meio do incentivo à geração distribuída com forte aplicação
das fontes renováveis de energia. Nesse novo cenário, os pequenos geradores distribuídos
estão mais próximos dos consumidores, o que muda drasticamente a característica do fluxo
de potência no sistema elétrico. Os principais argumentos para essa mudança estão ligados a
questões técnicas, econômicas e políticas ambientais (LOPES; MOREIRA; MADUREIRA,
2006; JIANG et al., 2011; PATRAO et al., 2015).

Com a ampla inserção da geração distribuída no sistema elétrico de baixa tensão
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Figura 2.1 – Visão geral do sistema elétrico com geração centralizada.

Fonte: (ZHONG; HORNIK, 2012)

(BT) surge o conceito denominado de microrrede. Segundo Lasseter (2001), uma micror-
rede é um conjunto de microfontes para geração distribuída, cargas elétricas e sistemas
de armazenamento de energia controlados por uma unidade central. Uma microrrede
pode operar conectada ao barramento de BT da concessionária ou de forma ilhada da
rede (ANTUNES; SILVA; FILHO, 2016). Deve ser destacado que as microfontes de geração
distribuída comumente utilizam fontes renováveis de energia elétrica, como fotovoltaica,
eólica 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 redução da tarifa de energia elétrica. Já para a concessionária de
energia elétrica, tanto a demanda quanto as perdas por efeito Joule são reduzidas, além de
propiciar uma maior confiabilidade no fornecimento de energia elétrica aos consumidores e
a possibilidade de postergação dos investimentos (KANELLOS; TSOUCHNIKAS; HATZI-
ARGYRIOU, 2005; VACCARO et al., 2011; ANDISHGAR; GHOLIPOUR; HOOSHMAND,
2017).

Por todo mundo é possível encontrar diversos projetos de microrredes, sendo
estes executados por meio de simulação, montagem em laboratório e estudo de caso. Os
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principais projetos de microrredes se concentram na Europa, América do Norte, Ásia
e Oceania (BARNES et al., 2007; YAN et al., 2017), com destaque para (LIDULA;
RAJAPAKSE, 2011; MARIAM; BASU; CONLON, 2013; HOSSAIN et al., 2014):

• Aichi Microgrid Project: projeto em desenvolvimento na cidade de Aichi-Japão,
coordenado pela companhia de energia elétrica New Energy e o instituto de pesquisa
NEDO, com uma microrrede de capacidade igual a 1,73 MW (geração fotovoltaica,
célula combustível e armazenamento de energia com banco de baterias de NaS);

• BC Hydro Boston Bar: projeto situado em Quebec-Canadá, controlado pela compa-
nhia de energia elétrica BC Hydro e com uma microrrede de capacidade igual a 8,64
MW (geração hídrica e sem armazenamento de energia);

• Bornholm Multi Microgrid: projeto em operação na ilha de Bornholm-Dinamarca,
sob coordenação da companhia de energia elétrica OSTKRAFT Company com uma
microrrede de capacidade igual a 127 MW (geração eólica, geradores a diesel, geração
com biogás e biomassa, e sem armazenamento de energia);

• Santa Rita Jail: projeto localizado em Dublin-Califórnia nos Estados Unidos, coorde-
nado pela CERTS Microgrid Technology e com uma microrrede instalada de 5MW
(geração fotovoltaica, geradores diesel e com banco de baterias de íon lítio);

• MSEDCL at Wani Area Microgrid: projeto localizado emWani-Índia, sob coordenação
da companhia de energia elétrica MSEDCL e com uma microrrede de capacidade
igual a 18,5 MW (geração fotovoltaica, geradores a biomassa e sem armazenamento
de energia);

• 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 (geração eólica, fotovoltaica,
célula de combustível e armazenamento de energia formado por banco de baterias e
ultracapacitores);

• Kythnos Island Microgrid: projeto em execução na ilha de Kythnos na Grécia, sob
coordenação da Technical University of Athens, com uma microrrede residencial de
capacidade igual a 50 kW (geração fotovoltaica, geradores diesel e banco de baterias);

• CESI RICERCA DER Test Microgrid: projeto em desenvolvimento na cidade de
Milão-Itália, coordenado por CESI RICERCA Laboratories, com uma microrrede de
160 kW (geração fotovoltaica, eólica, gerador diesel, microturbina a gás e biomassa,
com volante de inércia (flywheel) para armazenamento de energia);
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• CSIRO Energy Center: projeto localizado em NewCastlte-Austrália, coordenado
pela empresa CSIRO, com uma microrrede de 500 kW (geração fotovoltaica, eólica e
armazenamento de energia com banco de baterias).

Existe uma forte expectativa da expansão mundial das microrredes nesta década,
devido ao crescente uso das microfontes de geração distribuída 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 estão sendo propostos, em fase construção ou já em operação (NAVIGATION
RESEARCH, 2017).

No Brasil, as microrredes ainda não são regulamentadas e sua operação ainda não
é permitida no barramento de BT. Deve ser ressaltado que as atividades de pesquisa e
desenvolvimento em âmbito nacional encontram-se em estágio inicial (RESE; COSTA;
SILVA, 2012). Entretanto, uma importante etapa foi concluída com a publicação da
Resolução 482/2012 ANEEL (FERREIRA et al., 2015; RODRIGUES, 2013) e a Resolução
687/2015 ANEEL, por meio do qual a conexão das microfontes de geração distribuída
passou a ser incentivada com um sistema de compensação de energia. Segundo Veras
(2013), as microrredes possuem grande potencial de crescimento no cenário brasileiro de
energia elétrica e o seu desenvolvimento pode contribuir para uma mudança no marco
regulatório do setor de energia elétrica.

2.2 Conceito de Microrredes
Segundo Vechiu et al. (2011), uma microrrede é definida como sendo uma conexão

radial de diversos alimentadores, com associação de cargas elétricas e diversas microfontes
conectadas a um barramento de BT ou média tensão (MT) (LASSETER, 2001; LASSETER,
2002; BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014; IEEE, 2011). A Figura 2.2 ilustra a
arquitetura básica de uma microrrede em corrente alternada (c.a.). O sistema elétrico
ilustrado é composto por três alimentadores radiais conectados à rede elétrica principal
em BT, no ponto de acoplamento comum (PAC) localizado no lado de MT.

O centro de controle da microrrede (CCMR) é responsável por coordenar global-
mente as microfontes de geração distribuída, os sistemas de armazenamento de energia e
as cargas elétricas (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014; KAUR; KAUSHAL; BA-
SAK, 2016a). Esse também tem como função definir a potência ativa e reativa que deve
ser despachada pelas microfontes, além de controlar a tensão e frequência no PAC em
BT (EID et al., 2014). Cada microfonte e carga elétrica possui um controlador local (CL)
do fluxo de potência, o qual é controlado pelo CCMR instalado na subestação. O CL
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Figura 2.2 – Típica configuração de uma microrrede.

Fonte: (EID et al., 2014)

é responsável por controlar a produção 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 operação do CCMR. Já no modo de
controle descentralizado, ou seja, sem comunicação entre as microfontes, os CLs operam
tomando decisões locais (EID et al., 2014).

O controle e a flexibilidade necessários em uma microrrede são garantidos por meio
de interfaces baseadas em eletrônica de potência. Desse modo, o controle dos conversores
das microfontes é de extrema importância, tanto sob o ponto de vista da produção
de energia elétrica quanto para a estabilidade da microrrede em si (TABATABAEE et
al., 2011). Comumente, são 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 interligação com a rede elétrica em uma microrrede
é a chave estática (CE), pois a mesma permite que a microrrede possa operar tanto
conectada à rede quanto no modo ilhado, sem interrupção 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 operação da microrrede, atendendo requisitos de
segurança ou fatores econômicos (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 tensão da rede, garantindo uma rápida
transferência (KROPOSKI et al., 2008; AMARAL et al., 2015). As chaves mecânicas do
tipo contatores ou disjuntores acionados por motores levam entre dois a três ciclos da
fundamental para garantir a abertura ou fechamento do circuito, não podendo substituir
as CEs (CHUNG et al., 2008).

Figura 2.3 – Diagrama por fase de uma chave estática.

Fonte: (KROPOSKI et al., 2008)

Um padrão 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 à família IEEE
1547. Neste documento, podem ser encontradas diversas definições importantes para
o modo como uma microrrede deve operar e ser controlada. Dentre todos os tipos de
microrredes definidas no padrão, a mais comum encontrada em trabalhos técnico-científicos
é do tipo Facility Island (Ilha da Instalação), formada por uma carga, PAC e várias
unidades de geração (IEEE, 2011).

2.3 Microfontes de Energia Elétrica
As microfontes são fontes para produção de energia elétrica e estão localizadas próxi-

mas ao ponto de uso com faixa de potência entre 1kW a 10 MW (BHENDE; KALAM, 2013;
BALANUTA; VECHIU; GURGUIATU, 2012; SINGER et al., 2010). Essas microfontes de
geração distribuída podem ser alimentadas por combustíveis fósseis ou fontes de energia
renováveis (KROPOSKI et al., 2008). As fontes renováveis são de grande importância
para o desenvolvimento das microrredes, pois em muitas localidades é possível explorar o
potencial de tais fontes para uma produção de energia elétrica com alta eficiência (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
produção 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 cogeração de
energia (KROPOSKI et al., 2008).

Figura 2.4 – Microfontes de geração distribuída.

Fonte: o autor

Uma importante divisão das microfontes de geração distribuída é feita por Parhizi
et al. (2015), como sendo do tipo despachável ou não-despachável. Uma unidade não-
despachável não pode ser controlada pelo CCMR, pois a sua fonte de energia primária
não é controlável. Como exemplo tem-se a geração fotovoltaica e eólica, que produzem
energia de forma intermitente e volátil. A intermitência indica que nem sempre a geração
vai estar disponível e a volatilidade demonstra a flutuação da energia produzida ao longo
do tempo. Já as fontes despacháveis podem ser controladas pelo CCMR, pois a fonte de
energia está disponível a qualquer momento como em geradores a combustão e a gás.

2.4 Estruturas de Armazenamento de Energia
Outro elemento fundamental em uma microrrede é o sistema de armazenamento de

energia. Isso se deve à presença de fontes intermitentes de energia elétrica na microrrede,
como fotovoltaica e eólica. Para garantir o adequado equilíbrio entre oferta e demanda de
energia elétrica e a QEE (tensão e frequência constantes no sistema), é necessário o uso de
uma estrutura de armazenamento energético, que pode ser de vários tipos, entre os quais
se destacam (ARNEDO et al., 2011; LUO et al., 2015; SEPÚLVEDA et al., 2016):

• Volante de inércia (flywheel energy storage - FES);

• Compressores de ar (compressed air energy storage - CAES);

• Armazenamento de energia hidráulica; (pumped hydro energy storage - PHES)
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• Banco de baterias estacionárias (chumbo-ácido, íon lítio, sulfeto de sódio, sódio
enxofre e etc);

• Supercapacitores;

• SMES (superconducting magnetic energy storage);

• Armazenamento térmico de energia (Thermal Energy Storage - TES);

• Armazenamento de hidrogênio e célula combustível;

• Veículos elétricos/híbridos plug − in (electric vehicle/plug − in hybrid).

Mesmo existindo diversas estruturas de armazenamento de energia, na prática os
bancos de baterias eletroquímicas são os mais usados por questões econômicas (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
geração distribuída, os sistemas de armazenamento e as cargas elétricas. Comumente são
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 – Classificação das microrredes de energia elétrica.

Fonte: (EID et al., 2014)

A Figura 2.6 ilustra a configuração com barramento c.c. em uma microrrede. A
partir da figura é possível notar que a conexão da microrrede ao PAC da rede elétrica
principal é feita por meio de um conversor c.a.-c.c. Já 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 c.a.-c.c.,
dependendo da característica da fonte primária de energia.

Figura 2.6 – Microrrede com barramento c.c.

Fonte: (NOROOZIAN; GHAREHPETIAN, 2012)

A microrrede c.c. apresenta como principal desvantagem a necessidade de diversas
interfaces para as cargas terminais, considerando que em sua maioria ainda são em
c.a. Porém, esse tipo de microrrede apresenta algumas vantagens tais como (ANAND;
FERNANDES, 2010):

• Possuem normalmente menores perdas na distribuição de energia, considerando que
não é mais necessário utilizar um conversor c.a.-c.c. entre a carga e a rede elétrica;

• Não há necessidade do controle de frequência na microrrede;

• Não há fluxo de potência reativa na microrrede;

• As microfontes não 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 configuração os sistemas de armazenamento de energia e as microfontes c.c.
são interfaceadas ao barramento da microrrede por conversores c.c.-c.a., ao passo que as
microfontes c.a. podem ser conectadas diretamente ao barramento. É interessante observar
que de acordo com o nível de tensão 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.

Fonte: (KAMEL; KERMANSHAHI, 2010a; ZOU; WANG; CHENG, 2013)

compatibilidade com o sistema elétrico tradicional, o que não exige grandes adaptações
por parte dos consumidores e do sistema de distribuição de energia elétrica.

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

• Elevada corrente de magnetização dos motores de indução, transformadores e gera-
dores de indução;

• Desbalanço de tensão, devido à presença de cargas monofásicas e fontes com geração
monofásica;

• Presença de harmônicos de tensão, além de sag, swell e flicker.

Também existem as microrredes hibridas c.c./c.a, que permitem uma integração
efetiva das diversas microfontes de geração distribuída em um sistema elétrico, como
ilustrado na Figura 2.8. Esta configuração de microrrede permite eliminar o estágio c.c.-c.a.
de um sistema fotovoltaico, célula combustível e banco de baterias, considerando que ainda
é necessário manter o estágio c.c.-c.c. Já no lado c.a. geradores diesel e turbinas eólicas,
bem como cargas elétricas. A integração 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).

Já as microrredes c.a. em alta frequência são utilizadas em microfontes com
frequência elétrica muito superior à da rede elétrica, permitindo solucionar problemas
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Figura 2.8 – Microrrede híbrida com barramento c.a. e c.c.

Fonte: (ZOU; WANG; CHENG, 2013)

de QEE quando são utilizadas diversas microfontes (EID et al., 2014). Esta microrrede
apresenta uma série de vantagens, a saber: maior facilidade para filtrar harmônicos de
ordens mais altas; simplicidade para a implementação do armazenamento dinâmico, com
o uso de volantes inerciais; volume reduzido para transformadores de potência de alta
frequência e menor ripple de corrente nas máquinas elétricas (CHAKRABORTY; SIMÕES,
2005).

2.6 Controle das Microrredes
O controle da microrrede deve garantir que todas as suas funções sejam realizadas.

Na literatura existem diversas definições para o níveis de controle, mas uma classificação
muito comum divide nos seguintes níveis (EID et al., 2014; SAHOO; SINHA; KISHORE,
2017):

• Controle primário: controlador local (CL);

• Controle secundário: controlador central da microrrede (CCMR);

• Controle terciário: operador da rede de distribuição (ORD) ou operador de mercado
(OM);

A Figura 2.9 ilustra a estrutura hierárquica de controle em uma microrrede, com
seus respectivos níveis.

Em um nível mais baixo da microrrede existe o controle primário, que também é
conhecido como CL. Sua principal função em uma microfonte distribuída é controlar as
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Figura 2.9 – Estrutura hierárquica de controle em uma microrrede.

Fonte:(EID et al., 2014)

variáveis locais como tensão, frequência, potência 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).

Já para o nível de controle secundário existe o CCMR. Esse tem como função
controlar a tensão e frequência da microrrede, além de enviar o set point de potência ativa
e reativa para as microfontes despacháveis em um cenário de controle centralizado. Caso o
gerador distribuído possua um MPPT com microfonte intermitente, do tipo solar e eólica,
a operação independe da ação de controle do CCMR, ou seja, o inversor pode operar sem
um canal de comunicação. O CCMR pode comunicar com o ORD, permitindo melhorar o
gerenciamento e operação da microrrede (WANG et al., 2012; LOPES; MADUREIRA;
MOREIRA, 2013; KAUR; KAUSHAL; BASAK, 2016b).

Segundo o padrão IEEE Std 1547.4 (IEEE, 2011) o controle secundário também
tem a função de prover os serviços auxiliares como regulação de carga, perdas de energia,
reserva de carga, regulação de tensão e fonte de potência reativa. O padrão recomendado
é a desconexão da microrrede com a rede elétrica principal quando a tensão estiver abaixo
de 0,85 pu ou acima de 1,1 pu, com detecção por algoritmo anti-ilhamento. Outro ponto
importante do controle secundário é a transição da microrrede no modo ilhado para o
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modo conectado à rede, com sincronismo dos desvios de tensão e frequência com a rede
principal (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014).

O nível de controle hierárquico mais alto em uma microrrede é o terciário, com a
presença do ORD e OM. Ambos possuem como responsabilidade o gerenciamento da rede
de distribuição em MT, para o caso em que houver mais de uma microrrede presente na
rede elétrica. Para a operação da microrrede em determinada região pode existir o OM,
com função de gerenciamento do mercado de energia elétrica (EID et al., 2014).

2.7 Modos de Operação da Microrrede

O padrão IEEE Std 1547.4 (IEEE, 2011) define que uma microrrede pode operar
basicamente em quatro modos:

• Modo conectado à rede elétrica principal;

• Transição para o modo ilhado;

• Modo ilhado ou isolado;

• Modo de reconexão da microrrede.

Também é possível encontrar na literatura um quinto modo de operação das
microrredes, chamado de black start (LAAKSONEN; KAUHANIEMI et al., 2008). Nas
próximas seções serão descritos cada um dos respectivos modos.

2.7.1 Modo Conectado à Rede Elétrica Principal

Quando a microrrede encontra-se no modo conectado à rede, esta opera com tensão
e frequência impostas pela rede principal (ROCABERT et al., 2012). Nessa condição 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 à rede, o CCMR deve estar ativo, garantindo o recebimento
de informações das cargas e microfontes, do nível de tensão e frequência da rede. Todas as
informações recebidas pelo CCMR têm como função permitir uma transição planejada para
o modo isolado, caso seja necessário (BHASKARA; CHOWDHURY, 2012). Outro ponto a
ser destacado é que os inversores das microfontes de geração distribuídas operam no modo
PQ, com controle em modo fonte de corrente (FC) (LOPES; MOREIRA; MADUREIRA,
2006).
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2.7.2 Modo Ilhado

Quando a microrrede opera no modo ilhado ou isolado, deve haver pelo menos
um inversor eletrônico associado a um sistema de armazenamento operando no modo
V-f, responsável por manter tensão e frequência na microrrede (HOJO et al., 2008). Já
os demais inversores das microfontes operam no modo PQ, controlando potência ativa
e reativa da microrrede, otimizando a geração renovável por algum critério técnico ou
econômico (LOPES et al., 2005; MIAO; DOMIJAN; FAN, 2011).

Na condição 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.

Fonte: (LOPES; MOREIRA; MADUREIRA, 2006)

No modo SMO os conversores trabalham em uma configuração 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 decisões de
controle sobre todos os conversores e é obrigatório um canal de comunicação (BRANDÃO,
2015; MONICA; KOWSALYA, 2016).

Já no modo MMO, mais de um conversor opera como mestre, através do controle por
droop com operação análoga à de um gerador síncrono em sistemas convencionais de energia,
com seus reguladores de tensão e velocidade (LOPES; MOREIRA; RESENDE, 2005b).
Também existem outras técnicas que emulam as características dinâmicas de operação
do gerador síncrono em conversores eletrônicos, como os controles synchronverter e
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virtual synchronous generator (DRIESEN; VISSCHER, 2008b; ZHONG; WEISS, 2011;
FERREIRA et al., 2016).

Na configuração MMO, que possui arquitetura descentralizada, não é obrigatória
a presença de um canal de comunicação com o CCMR, já que o equilíbrio do valor
de tensão e frequência no PAC da microrrede é responsabilidade dos conversores. No
controle por droop, pode haver uma comunicação entre os conversores e o CCMR, com
controle de algum desvio da tensão e frequência na microrrede por uma ação de controle
secundário (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014; PARHIZI et al., 2015).

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

2.7.3 Modo de Transição

A transição entre o modo interligado à rede para a operação isolada da microrrede
deve ocorrer de forma rápida e sem transitórios, de maneira que a tensão e frequência
respeitem valores normalizados (BHASKARA; CHOWDHURY, 2012).

Para detectar a operação ilhada, é utilizada uma técnica para detecção do ilhamento,
comumente alocada no CCMR da microrrede. Assim, por exemplo, em uma arquitetura de
controle centralizado, o CCMR é responsável por enviar um sinal de controle para forçar o
inversor com elemento armazenador de energia a operar com controle V-f, permitindo a
manutenção da continuidade do serviço 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 comunicação em uma microrrede centralizada.

O ilhamento pode ocorrer de modo intencional ou não-intencional. O primeiro
tipo acontece quando a rede elétrica principal está em manutenção, ou por algum critério
econômico. Já a segunda condição sucede por alguma contingência da rede, devido a
um severo distúrbio como afundamento de tensão no PAC ou uma falta na rede elétrica
principal. Em ambos os ilhamentos, a chave estática 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 não-intencional é a transição mais complexa em uma microrrede,
pois essa condição tem que ser detectada e deve ocorrer de modo suave no menor tempo
possível (SOSHINSKAYA et al., 2014). A Figura 2.11a detalha a sequência de ilhamento
não-intencional, com a microrrede formada pelos elementos da Figura 2.11b. O clearing

time é formado pelo tempo de detecção, atraso ajustável e tempo para abertura da CE.
O tempo de detecção é o tempo mínimo necessário para detectar que a chave religadora
da rede está aberta, de modo que o CCMR tome uma ação para abertura da CE. Esse
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tempo de detecção é da ordem de 8 a 16 ms. Já o atraso ajustável pode ser programado
intencionalmente de modo a prover o clearing time desejável, que pode variar de zero a
vários segundos. O tempo para abertura da CE fica em torno de meio ciclo da fundamental,
porém se for usada uma chave eletromecânica esse tempo pode chegar a 50 ms. Por último,
o formador de rede deve comutar o seu controle de corrente para tensão, suprindo a carga
elétrica e garantindo a operação ilhada da microrrede (KWON; YOON; CHOI, 2012).

Figura 2.11 – Ilhamento não-intencional: (a) sequência de transição do modo conectado
para ilhado; (b) diagrama da microrrede.

(a)

(b)

Fonte: (KWON; YOON; CHOI, 2012)

Se algum evento não planejado ocorrer durante a operação da microrrede no modo
conectado e a mesma não conseguir se isolar, toda a microrrede deve ser desativada.
A restauração da continuidade do serviço é obtida através da estratégia de controle
denominada black start, a qual é responsável pelo controle do fluxo de potência, tensão
e frequência da microrrede (SOSHINSKAYA et al., 2014). O elemento armazenador de
energia cumpre um papel muito importante durante o black start, mantendo o balanço
de potência e o nível adequado de tensão/frequência na microrrede (LAAKSONEN;
KAUHANIEMI et al., 2008).

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

1. Desconexão das cargas elétricas e microfontes da microrrede;
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2. Reenergização da microrrede por meio do conversor eletrônico conectado ao elemento
armazenador de energia;

3. Sincronização em pequenas ilhas: as microfontes controláveis devem ser ligadas e
sincronizadas com a microrrede;

4. Conexão das cargas controladas à microrrede;

5. Conexão das microfontes não controláveis à microrrede, como as fontes de geração
fotovoltaica e eólica;

6. Sincronização da microrrede com a rede elétrica principal e transferência para o
modo conectado à rede.

Quando a microrrede opera ilhada e é desejável a reconexão com a rede principal,
deve haver um sistema supervisório que é controlado pelo CCMR em conjunto com a
CE. A reconexão da microrrede com a rede principal é feita somente quando esta estiver
sincronizada, ou seja, com mesma amplitude de tensão, frequência e fase dentro de um
limiar de tolerância. Para o fechamento da CE, a diferença de tensão e frequência entre a
microrrede e a rede principal deve estar entre 2% e 5%. Desse modo, por uma ação de
controle secundária, um sinal é enviado ao(s) conversor(es) que opera(m) no modo V-f,
de modo a produzir uma tensão sincronizada com a rede. Esse fato permite que a CE
seja fechada com uma transição suave, sem nenhum transitório significativo de tensão e
corrente na microrrede (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014).

2.8 Métodos de Detecção de Ilhamento

Para identificar a operação ilhada da microrrede é utilizada uma técnica para
detecção do ilhamento, comumente alocada no CCMR, o qual é responsável por enviar
um sinal de controle para forçar 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 detecção de ilhamento são basicamente divididas
em duas categorias: as técnicas remotas e as locais (BHASKARA; CHOWDHURY, 2012;
BACELAR, 2013).

As técnicas para detecção de ilhamento do tipo remotas são baseadas na comunica-
ção entre a concessionária, os dispositivos de manobra da rede e as microfontes de geração
distribuída. A grande vantagem destas técnicas é a eficácia na detecção do ilhamento,
quando comparada as técnicas locais. Porém, as técnicas remotas apresentam como desvan-
tagem o alto custo de sua implantação, pois as mesmas utilizam esquemas de comunicação,
controle e aquisição de dados. As técnicas remotas mais utilizadas são 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 possível encontrar
os métodos para detecção de ilhamento híbridos, os quais mesclam as técnicas passivas e
ativas (YIN; CHANG; DIDUCH, 2004).

Nas técnicas do tipo passivas, a detecção da condição de ilhamento é condicionada
à mudança em alguma grandeza elétrica da microrrede, como tensão ou frequência, que
excedam os limites de ajuste da proteção. As técnicas passivas não trazem qualquer tipo
de impacto na operação do sistema e possuem baixo custo, porém apresentam como
desvantagem o fato de não garantirem a proteção total do sistema. Isso se deve ao fato
de existirem algumas situações de ilhamento caracterizados por baixo desbalanço de
potência ativa e reativa que não levam à atuação dos relés, caracterizando assim uma
ampla região de não-detecção (SKOCIL et al., 2009; RICCIARDI, 2010). As principais
técnicas passivas encontradas na literatura usam a taxa de variação de frequência, o salto
de vetor, a sub/sobre frequência, a sub/sobre tensão e a potência reativa direcional (DING;
CROSSLEY, 2005).

Já na técnica ativa, o ilhamento pode ser detectado mesmo quando a potência
ativa da microfonte for igual à consumida pela carga, diferentemente do que ocorre com as
técnicas passivas. O princípio de operação da detecção ativa é que uma pequena perturbação
injetada na rede elétrica ilhada pode causar alguma alteração nos parâmetros elétricos
do sistema, permitindo assim detectar o ilhamento. As principais técnicas ativas são a
detecção do erro de potência reativa, medição de impedância, método de deslocamento de
fase e o método de deslocamento ativo de frequência com realimentação positiva (KUNTE;
GAO, 2008; MAHAT; CHEN; BAK-JENSEN, 2008).

Um inversor que opera no modo PQ só pode operar com a presença da rede elétrica
principal, pois as microrredes ainda não têm sua operação regulamentada no mundo (ALI
et al., 2017). Sobe esta ótica, o algoritmo de ilhamento em um inversor PQ deve detectar
a ausência da rede e desligar o conversor em um tempo estabelecido pela norma. No Brasil
a operação dos conversores fotovoltaicos com relação ao tempo máximo de detecção de
ilhamento é definida na ABNT NBR IEC 62116:2012 (GAZOLI; VILLALVA; GUERRA,
2012).

Com a operação no modo ilhado os conversores PQ em uma microrrede não devem
ser desligados, e nem devem mesmo perceber a ausência da rede elétrica principal. Dessa
forma o algoritmo de ilhamento deve detectar a ausência da rede elétrica principal e por
meio de uma ação de controle definida no CCMR isolar a microrrede, operando-a no modo
SMO ou MMO. A técnica de detecção para ilhamento irá permitir a operação ilhada da
microrrede, ao contrário do que ocorre nos dias de hoje.
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2.9 Conclusões
Neste capítulo, foi apresentada uma revisão bibliográfica sobre as microrredes de

energia elétrica. Primeiramente, foi contextualizado o sistema elétrico atual, com foco na
geração distribuída e com a definição de uma microrrede. Foram destacadas as microfontes
de geração distribuída, com foco naquelas que utilizam fontes renováveis 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 operação das microrredes, com descrição das técnicas de detecção de ilhamento.
No próximo capítulo serão apresentados os conversores eletrônicos em um ambiente de
microrredes, com análise da topologia, função e controle.
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3 Os Conversores Eletrônicos nas Microrre-
des C.A.

Neste capítulo é apresentada uma classificação dos conversores eletrônicos nas
microrredes c.a., com relação a sua função e topologia. A divisão é feita em três tipos
de conversores como supridor de rede, formador de rede e suporte à 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 operação da microrrede seja feita no modo ilhado, ou seja, sem a presença
da rede elétrica principal, faz-se necessário o formador de rede. Esse inversor tem como
principal função impor tensão e frequência nos terminais da microrrede operando no modo
V-f (tensão e frequência), o que garante a estabilidade e operação do sistema isolado como
um todo. Já o de suporte à rede tem a função de prover serviços ancilares, em termos
da regulação de tensão e frequência, filtro ativo e outras funções que podem melhorar a
qualidade da energia elétrica. Por último, é apresentado o conversor multifuncional que
pode agrupar mais de uma funcionalidade de conversor básico da microrrede em uma
única estrutura.

3.1 Introdução
Em uma microrrede c.a. é possível encontrar conversores eletrônicos desempenhando

funções distintas. Segundo Rocabert et al. (2012) e Majumder e Bag (2014) esses conversores
podem ser divididos em três categorias:

• Supridor de rede;

• Suporte à rede;

• Formador de rede.

O conversor supridor de rede tem um papel muito importante na microrrede, pois
o mesmo opera como fonte de corrente injetando potência ativa, atendendo à demanda da
carga ou até mesmo exportando energia para a rede elétrica principal, já que na maioria dos
casos não possui armazenamento de energia. Esse inversor opera com uma fonte primária
de energia conectada ao seu barramento c.c, podendo ser classificada como intermitente
ou não-intermitente. Como as microrredes ainda não são regulamentadas, para a condição
em que a rede elétrica principal estiver ausente, o conversor supridor de rede deve detectar
o ilhamento e deixar de operar, garantindo a operação segura no caso de manutenção da



62 Capítulo 3. Os Conversores Eletrônicos nas Microrredes C.A.

rede elétrica principal (AZEVEDO et al., 2013; KAMEL; CHAOUACHI; NAGASAKA,
2013).

Para a operação no modo ilhado da microrrede, o formador de rede tem a função de
produzir tensão e frequência operando no modo V-f, garantindo a qualidade e continuidade
de serviço além de manter a estabilidade do sistema elétrico como um todo (GONZATTI et
al., 2014; WANG et al., 2015). Quando a rede elétrica principal está presente, o formador
de rede opera como uma fonte de corrente, já que não é necessário mais impor uma
referência de tensão e frequência para a microrrede. Esse inversor fica aguardando o
momento exato para que sua entrada em operação seja garantida sem transitório de
tensão e frequência 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
primária que esteja disponível a qualquer momento, garantindo a sua operação como fonte
de tensão controlada (WANG et al., 2012; ANTUNES; SILVA; FILHO, 2016).

Por último, e não menos importante, é possível encontrar o conversor de suporte à
rede. Esse inversor tem como atribuição o fornecimento de serviços ancilares ou auxiliares
na microrrede, com aplicação em todos os modos de operação da microrrede. Como
exemplo, este conversor pode ajudar a regular tensão em uma rede de baixa tensão, ou
regular frequência em uma microrrede ilhada (ROCABERT et al., 2012; GONZATTI et
al., 2014). O conversor de suporte de rede também pode permitir a correção do fator de
potência, filtragem harmônica ativa e balanceamento de correntes. Um formador de rede e
supridor de rede podem vir a desempenhar o papel de suporte à rede, desde que o seu
controle seja adaptado para essa função, em conjunto com sistema de armazenamento, já
que pode ser necessário absorver potência ativa da microrrede (ARAÚJO et al., 2017).

Segundo Wang et al. (2015), um conversor eletrônico em uma microrrede deve ser
multifuncional, ou seja, deve agrupar as três funções básicas de conversor formador de rede,
supridor de rede e suporte à rede. Desse modo apenas um único conversor poderia operar
uma microrrede, contemplando assim todas as funcionalidades necessárias. A definição do
modo de operação do conversor deve ser rápida e garantida por alguma técnica de controle,
que permita suavidade entre os modos de operação sem distúrbio que possa vir a degradar
a QEE da microrrede. Bacha et al. (2015) também apresenta uma tendência dos inversores
fotovoltaicos não só como conversores supridores de rede, mas também como formadores
de rede associado a um sistema de armazenamento de energia com bateria estacionária.

Nas próximas seções, será descrito cada um dos conversores básicos das microrredes,
com suas topologias básicas que irão possibilitar uma maior compreensão da sua operação.
Serão discutidas duas configurações para o conversor supridor de rede, com um foco na
topologia e conexão com a rede elétrica. Com relação ao conversor formador de rede,
serão detalhadas as configurações mais comuns em microrredes e estudadas as principais
topologias. Também será apresentada a configuração básica do conversor de suporte à rede e
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sua operação nas microrredes. Finalmente, serão apresentadas as principais funcionalidades
dos conversores multifuncionais.

3.2 Conversor Supridor de Rede
O supridor de rede é um conversor eletrônico de potência, que tem como função

converter a energia produzida por alguma microfonte de energia, entregando-a à rede
elétrica e desempenhando um importante papel no contexto da geração distribuída e das
microrredes. As principais microfontes são os sistemas fotovoltaicos e de geração eólica, mas
ainda podem ser destacadas outras microfontes como células combustíveis, microturbinas
a gás e diversos outros tipos (PARHIZI et al., 2015). Em algumas aplicações específicas, é
possível também encontrar a associação 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 impedância de entrada (ROCABERT et al., 2012; AZEVEDO
et al., 2013). Esse conversor eletrônico é sincronizado com a rede elétrica, permitindo
que o mesmo opere injetando potência ativa e reativa na rede. Na literatura também é
possível encontrar a denominação de controle do supridor de rede no modo PQ (LOPES;
MADUREIRA; MOREIRA, 2013). A Figura 3.1 apresenta os principais elementos que
compõem o supridor de rede conectado à rede elétrica.

Figura 3.1 – Configuração do conversor supridor de rede.

Fonte: o autor

Analisando a Figura 3.1 é possível notar que o supridor de rede é conectado à
rede elétrica por meio de um filtro passivo, que pode ser do tipo L, LC ou LCL, o que
garante uma redução do ripple de chaveamento do inversor. O mais comum é que o
conversor eletrônico c.c.-c.a. seja um inversor com barramento do tipo fonte de tensão c.c.
(VSI). O VSI pode ser monofásico ou trifásico, sendo encontrado na literatura diversas
topologias (JAMIL et al., 2009). Dependendo da potência do conversor pode-se encontrar
um transformador para conexão com a rede elétrica, permitindo obter isolação galvânica e
redução de correntes de modo comum.

Uma microfonte de energia renovável ou não-renovável conectada ao barramento c.c.
de um inversor pode ser classificada como intermitente ou não-intermitente. No primeiro
tipo, a fonte de energia pode ou não estar disponível integralmente ao longo no dia, como o
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sol e vento. Já as fontes não-intermitentes são aquelas que podem ser acessadas a qualquer
instante, permitindo assim injetar energia na rede elétrica independentemente de qualquer
fenômeno ligado a natureza (NASCIMENTO, 2016). Em redes de baixa tensão (BT) a
intermitência da geração de um supridor de rede pode causar flutuação de tensão, o que
pode degradar a QEE (ARAÚJO et al., 2016).

Em uma microrrede, o conversor supridor de rede pode operar recebendo um set

point de potência ativa e reativa do CCMR, quando a microfonte de energia conectada
ao barramento c.c. do inversor for do tipo não-intermitente ou também chamada de
despachável. Caso o inversor possua um MPPT com microfonte do tipo solar e eólica,
a operação independe do CCMR, ou seja, o inversor pode operar sem um canal de
comunicação (WANG et al., 2012). O supridor de rede pode também ter a função de
desempenhar serviços auxilares no PAC da microrrede, como regulação de tensão, correção
do fator de potência e compensação de outros fenômenos ligados a QEE. Nesse caso, o
supridor de rede desempenha também a função de suporte à rede, quando associado a um
sistema de armazenamento de energia (ROCABERT et al., 2012).

Na literatura, é possível encontrar duas topologias para o supridor de rede no
que tange à fonte primária 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 primárias
de energia: (a) topologia I; (b) topologia II.

(a) (b)

Fonte: o autor

Na Figura 3.2a, a fonte primária é composta por painéis solares com conversor
c.c.-c.c. responsável por rastrear o ponto de máxima potência do sistema. O sistema
fotovoltaico tem característica de fonte de corrente, e assim o VSI é responsável por
manter a tensão constante em seu barramento c.c., injetando energia na rede elétrica. Na
Figura 3.2b, a fonte primária tem característica de fonte de tensão, mantendo o barramento
c.c. do VSI sem flutuação de potencial. No Apêndice B é apresentado com maior grau de
detalhes o modelo computacional de um sistema fotovoltaico com conversor boost, que
permite uma maior compreensão da configuração exibida na Figura 3.2a.

No Apêndice C é apresentado um estudo de caso da Usina Fotovoltaica Tesla que
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está localizada na Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais. A usina
possui capacidade instalada de 37 kWp e é composta por três inversores fotovoltaicos que
são conversores supridores de rede. Desse modo, pode-se ter uma melhor compreensão da
operação de um planta fotovoltaica que opera conectada a rede elétrica principal.

3.2.1 Controle do Conversor Supridor de Rede

Para fins de simplificação do conversor supridor de rede, o sistema fotovoltaico
ilustrado na Figura 3.2(a) é convertido em uma fonte de corrente. A operação do con-
versor é garantida com a transferência da energia elétrica produzida pela fonte primária
para o barramento c.c. do inversor e posterior injeção na rede elétrica com controle do
conversor (ROCABERT et al., 2012; ZHANG; CHEN; ZHANG, 2014).

A Figura 3.3a apresenta uma típica configuração de um VSI trifásico a dois níveis
com modulação Space V ector PWM (SVPWM) (VECHIU et al., 2011; HAMROUNI et
al., 2012; RAHMAN; VARMA, 2011; YAZDANI; IRAVANI, 2010).

Figura 3.3 – Supridor de rede com topologia I: (a) configuração trifásica; (b) controle
trifásico.

(a)

(b)

Fonte: o autor
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O controle ilustrado na Figura 3.3b utiliza o referencial dq0 síncrono, composto
por uma malha de tensão do barramento c.c., em cascata com uma malha corrente mais
rápida, ambas com controlador PI (ANTUNES; SILVA; FILHO, 2016; BAJRACHARYA
et al., 2008). Optou-se por não trabalhar em malha fechada para a potência reativa, sendo
apenas calculada a referência de corrente que gera o valor desejado como apresentado
por Rocabert et al. (2012). A vantagem dessa opção é a rapidez na resposta, porém com
um erro em regime permanente.

No Apêndice 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 necessário o uso de um phase

locked loop (PLL). Outro ponto importante é o uso de um filtro passivo para conexão com
a rede elétrica, permitindo a atenuação do ripple de chaveamento do inversor. O filtro LCL
na saída do VSI é projetado segundo Reznik et al. (2012), com amortecimento passivo por
meio de resistência para eliminar o problema de amplificação harmônica.

Já a Figura 3.4a apresenta uma configuração para o supridor de rede para a
topologia II, com seu esquema de controle apresentado na Figura 3.4b. Toda a configuração
do VSI e filtro de saída é similar a topologia I.

Analisando o diagrama de controle da Figura 3.4b é possível notar que quando
a microfonte distribuída é responsável por manter a tensão 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 (id) e quadratura (iq). Nessa configuração também optou-se
por operar em malha aberta para a potência ativa e reativa, sendo gerado apenas uma
referência de corrente.

O VSI trifásico da Figura 3.4a pode ter um dos seus braços desativado, passando a
operar como uma topologia monofásica em ponte H. A Figura 3.4c apresenta o controle
em coordenadas naturais (abc) para a fonte de corrente monofásica, com operação em
malha fechada para a potência ativa e reativa, com um controlador PI. É utilizado um PLL
monofásico responsável por gerar um sinal vs_cosθ e vs_sinθ, que produz respectivamente
uma componente em eixo direto e quadratura de corrente, além do sinal vs_PLL para
sincronização com a rede. Já 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 periódica.

A mesma metodologia de dimensionamento dos controladores apresentada no
Apêndice D para o supridor de rede na topologia I pode ser aplicada. Nas próximas seções
será apresentada uma metodologia para dimensionamento do filtro LCL, e por último, o
PLL DSOGI.
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Figura 3.4 – Supridor de rede com topologia II: (a) configuração trifásica; (b) controle
trifásico; (c) controle monofásico.

(a)

(b)

(c)

Fonte: o autor
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3.2.2 Projeto do Filtro LCL

Para propiciar a conexão do conversor suprindo a rede elétrica é comum o uso
do filtro LCL em substituição ao filtro indutivo puro. Desse modo, é possível atenuar os
harmônicos múltiplos da frequência de chaveamento a corrente de saída, com atendimento
aos limites de taxa de distorção harmônica de corrente (TDHi), segundo o padrão IEEE
Std 519 (IEEE, 2014). Com essa configuração é possível obter uma atenuação na corrente
de saída igual a 60dB/década, permitindo uma redução no peso e tamanho do filtro,
com consequente diminuição 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.

Fonte: o autor

Reznik et al. (2012) apresenta em seu trabalho uma metodologia para o cálculo
dos parâmetros do filtro LCL. O indutor na saída do VSI é responsável por fazer com
que o mesmo se comporte como uma fonte de corrente. Para o cálculo da indutância L1 é
adotado um critério de ripple de corrente de 10%, com cálculo por meio da Equação 3.1.

L1 = Vcc
6fsw∆iLmax

(3.1)

Onde:

• Vcc- Tensão no barramento c.c. (V);

• fsw - Frequência de chaveamento do conversor (Hz);

• ∆iLmax- Máximo ripple de corrente no indutor (A).

Já o capacitor do filtro é responsável por absorver o ripple de chaveamento do
conversor. Para dimensionar a capacitância do filtro, é considerado que com a conexão do
capacitor há uma variação do fator de potência visto pela rede elétrica em torno de 5%.
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A capacitância por fase é calculada por meio da Equação 3.2 (LISERRE; BLAABJERG;
HANSEN, 2001; LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005).

Cf = 0, 05 Sn
2πfgE2

n

(3.2)

Onde:

• Sn- Potência trifásica aparente do inversor (kVA);

• fg- Frequência da rede elétrica (Hz);

• En - Tensão de linha (V).

O indutor de saída L2 converte novamente a estrutura de modo a impor característica
de fonte de corrente, além de filtrar a corrente de saída. A Equação 3.3 apresenta o cálculo
do indutor de saída L2 em função do fator de atenuação Ka, que comumente é adotado
como sendo igual a 20%.

L2 =

√
1
K2
a

+ 1
(2πfgEn)2Cf

(3.3)

O filtro LCL com capacitor puro tem associado à sua operação o problema da
ressonância harmônica, o que pode fazer com que ocorra um aumento da TDHi em sua
saída. Para contornar esse problema é possível 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 resistência em série com o capacitor do filtro.
A Equação que apresenta a função de transferência do filtro LCL com amortecimento
passivo é:

is(s)
vi(s)

= CfRfs+ 1
L1CfL2s3 + CfRf (L1 + L2)s2 + (L1 + L2)s (3.4)

A Figura 3.6 apresenta o diagrama de Bode da função de transferência do filtro
definida na Equação 3.4. É possível observar que sem resistência de amortecimento há um
grande pico de amplificação harmônica, mas que é eliminado com a inserção de resistência
com perda de desempenho acima da frequência de corte. Porém, deve ser ressaltado que a
adição da resistência de amortecimento reduz a atenuação do filtro para 40dB/década.

O resistor de amortecimento é calculado pela Equação 3.5, como sendo igual a um
terço da impedância do capacitor na frequência angular de ressonância (wres).

Rf = 1
3wresCf

(3.5)
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Figura 3.6 – Diagrama de Bode do filtro LCL sem e com amortecimento passivo.

Fonte: o autor

A frequência elétrica de ressonância do filtro LCL é calculada por 3.6. Deve ser
ressaltado que dependendo da frequência de ressonância necessária para o projeto de
controle do conversor, a capacitância do filtro LCL pode ser ajustada.

fres = 1
2π

√
L1 + L2

L1L2Cf
(3.6)

A soma das indutâncias do filtro deve ser menor que 0,1 p.u., de modo que seja
limitada a queda de tensão. Para que o filtro LCL possua um bom desempenho deve ser
respeitada a igualdade (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005):

10fg ≤ fres ≤ fsw (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 saída e considerando a nova
frequência de ressonância para projeto do resistor de amortecimento.

3.2.3 Sincronismo com a Rede - PLL DSOGI

Para a operação e controle do inversor supridor de rede é necessário o uso de um
PLL. Rodriguez et al. (2006) apresenta um PLL com boa resposta dinâmica mesmo quando
a tensão da rede elétrica é desequilibrada e com alta taxa de distorção harmônica de tensão
(TDHv). Um diagrama esquemático deste PLL é apresentado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 – Diagrama esquemático do DSOGI-PLL.

Fonte: (RODRIGUEZ et al., 2006).

O PLL-DSOGI utiliza uma técnica de detecção de sequência positiva e é formado
por um PLL do tipo integrador generalizado de segunda ordem (SOGI). Está técnica
transforma um sistema trifásico de tensões em coordenadas abc para o referencial αβ0. O
integrador dual generalizado (SOGI-QSG) é responsável por filtrar e obter as componentes
defasadas de 90o no referencial αβ0. Esses sinais entram em um circuito responsável por
calcular a sequência positiva no referencial αβ0. Posteriormente os sinais de tensão de
sequência positiva em coordenadas αβ0 são convertidos para o referencial dq0 e passam por
um PLL do tipo SRF (Synchronous Reference Frame). Por fim, é obtida a frequência
elétrica da rede e sua fase.

3.2.4 Resultados de Simulação do Conversor Supridor de Rede

Para avaliar a operação do conversor supridor de rede com as topologias trifásicas
apresentadas na Figura 3.3a e Figura 3.4a é desenvolvido um modelo de simulação 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 à rede elétrica. Essa configuração representa uma
simplificação na simulação, pois a fonte de corrente c.c. produz o mesmo efeito que a
associação dos painéis fotovoltaicos e do conversor boost com MPPT descrito no Apêndice
B. Deve ser ressaltado que como principal vantagem é obtida uma maior rapidez no tempo
de simulação. A Tabela 3.1 define os parâmetros do supridor de rede na Topologia I e
da rede, considerando que o conversor não injeta reativos na rede elétrica. A seguir são
apresentados os resultados de simulação na Figura 3.8.

Analisando os resultados de simulação na Figura 3.8a é possível notar que com
o aumento da injeção de corrente no barramento c.c. do supridor de rede, ocorre uma
elevação na produção de potência ativa como ilustrado na Figura 3.8b. Em toda a operação
do conversor a potência reativa injetada na rede é desprezível. Tanto a malha de tensão
do barramento c.c. do inversor quanto a malha de corrente de eixo direto e quadratura,
seguem suas referências, como demonstrado nas Figuras 3.8c, 3.8d e 3.8e. A referência
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 – Parâmetros para simulação do conversor supridor de rede com a topologia I.

Sistema Características
Rede elétrica 220 V, 60Hz, Scc=1 MVA, X/R=0,5

20 kVA, 220 V, fsw=7,68 kHz, L1=1,5 mH, L2= 47 µH, 

R1=R2=10 mΩ, Rf=0,3 Ω, Cf=56 µF, Ccc= 9,4 mF, Vcc=500 V

Ganhos da malha de tensão no 
barramento c.c. 

Kp= -8 Ω-1, Ki= -1170 Ω-1s-1 

Ganhos da malha de corrente Kp=7 Ω, Ki=4412 Ωs-1 

Conversor supridor de rede

Fonte: o autor

saída do conversor somente haja injeção de potência ativa. Por último na Figura 3.8f é
apresentada a corrente em um das fases na saída do filtro LCL do conversor, com a sua
variação de amplitude com a injeção de energia na rede.

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

Tabela 3.2 – Parâmetros para simulação do supridor de rede com a topologia II.

Sistema Características
Rede elétrica 220 V, 60Hz, Scc=1 MVA, X/R=0,5

Conversor supridor de rede
50 kVA, 220 V, fsw=7,68 kHz, L1=590 µH, L2= 19 µH,
R1=R2=10 mΩ, Rf=0,12 Ω, Cf=140 µF, Vcc=500 V

Ganhos da malha de corrente Kp=3 Ω, Ki=97 Ωs-1 

Fonte: o autor

Analisando a Figura 3.9a é possível notar que com a variação da potência ativa de
referência, a potência de saída do supridor de rede acompanha a referência. Na Figura 3.9b
é possível notar o comportamento da corrente no tempo com a mudança de referência da
potência ativa e reativa. Para um tempo igual a 0,1s o inversor começa 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 dinâmica compatível
com o projeto.

3.3 Conversor Formador de Rede
Quando a rede elétrica principal está presente, essa impõe tensão e frequência no

PAC. Porém, em algumas condições isso pode não 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) potência ativa e reativa na saída do filtro do
conversor; (c) malha de controle da tensão do barramento c.c.; (d) malha de
corrente id; (e) malha de corrente iq; (f) corrente na rede elétrica na fase “a”.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fonte: o autor
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Figura 3.9 – Grandezas elétricas do supridor de rede com a topologia II: (a) potência ativa
e reativa na saída do conversor e suas referências; (b) malha de corrente id;
(c) malha de corrente iq; (d) corrente na rede elétrica na fase “a”;

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: o autor

ou em uma microrrede operando no modo ilhado. Toda a questão se resume no fato de
que, sem uma referência, o supridor de rede não irá operar garantindo valores nominais de
tensão no PAC, pois sua saída tem característica de FC (MESSENGER; ABTAHI, 2010).

Dentro deste contexto, é possível definir um novo modo de operação para o VSI,
agora controlado como fonte de tensão. O formador de rede atua com controle em malha
fechada, impondo em sua saída uma tensão e frequência de referência. Operando nesse
modo, esse conversor possui uma pequena impedância de saída, diferentemente do supridor
de rede. O princípio de operação do formador de rede é oriundo de uma fonte ininterrupta
de energia (UPS), que pode suprir uma dada carga elétrica independente da presença da
rede elétrica, por possuir um banco de baterias estacionárias. Em uma microrrede, quando
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a rede elétrica principal estiver ausente, um ou múltiplos formadores de rede podem impor
uma referência 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 configuração básica de um conversor formador de rede, com conexão em uma microrrede
com rede elétrica e carga. O formador de rede também pode ser chamado de utility
interface (KWON; YOON; CHOI, 2012; TENTI et al., 2014).

Figura 3.10 – Esquema básico de um formador de rede.

Fonte: o autor

O formador de rede da Figura 3.10 é formado por um VSI que pode ser monofásico
ou trifásico, com filtro passivo do tipo LC, garantindo uma tensão senoidal em sua saída.
Para propiciar a operação 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 eletroquímicas, principalmente por razões econômicas (MATOS; RIBEIRO;
SILVA, 2014). Para aplicações dos sistemas de armazenamento de energia em BT é usado
um estágio intermediário composto por um conversor c.c.-c.c. do tipo buck-boost, o que
garante a bidirecionalidade de potência 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 à rede. Nesse caso, o conversor pode
contribuir com a regulação de tensão no PAC da microrrede operando como uma FC, com
a obrigatoriedade do sistema de armazenamento de energia, já que pode ser necessário
absorver potência 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 operação no modo ilhado (ZHANG; CHEN; ZHANG, 2014).

Na próxima seção serão apresentadas as principais topologias dos conversores
formadores de rede nas microrredes. Será detalhado o projeto do filtro LC desse con-
versor, com seu controle e exibidos alguns resultados de simulação. Por último, será
detalhada a operação 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 possível 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 serão consideradas apenas as configurações que utilizam um sistema de arma-
zenamento de energia formado por estágio c.c.-c.c. intermediário do tipo buck-boost, com
banco de baterias estacionárias. Assim, o barramento c.c. de cada VSI será representado
por uma fonte de tensão ideal.

Uma primeira configuração 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 trifásico a dois níveis possui três braços e modulação PWM (pulse width modulation).
Na saída do inversor é conectado um filtro LC e transformador de baixa frequência ∆−Yg,
formando um filtro LCL. O ramo capacitivo pode estar no lado delta do transformador ou no
lado estrela. O transformador permite obter isolação galvânica, eliminando os harmônicos
de sequência zero e nível c.c., além de fornecer a possibilidade de compatibilizar o nível
de tensão c.a. para o inversor. Com a configuração apresentada, é possível obter um
sistema a quatro fios, o que contempla a alimentação de cargas monofásicas e trifásicas,
tanto balanceadas quanto desbalanceadas. Outra vantagem da configuração é que pode
ser utilizada modulação SVPWM, garantindo uma menor tensão no barramento c.c.
comparado a topologia sem transformador (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

Figura 3.11 – Topologia I para o formador de rede.

Fonte: o autor

Já 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 tensão nos capacitores equilibrada, permitindo obter uma tensão
de fase-neutro.
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Figura 3.12 – Topologia II para o formador de rede.

Fonte: o autor

Uma configuração mais complexa do formador de rede é apresentada na Figura 3.13
e definida como topologia III (NINAD; LOPES, 2012b; MIVEH et al., 2016; LLIUYACC et
al., 2017). Um quarto braço é adicionado ao VSI, permitindo derivar o condutor neutro sem
a necessidade de um transformador de baixa frequência ou ponto central do barramento
c.c. Como desvantagem da configuração, tem-se o aumento de duas chaves no conversor.

Figura 3.13 – Topologia III para o formador de rede.

Fonte: o autor

Porém, na topologia III o barramento c.c. possui um menor ripple de tensão
comparado a topologia II e pode ser subdimensionado.

É possível encontrar a configuração VSI trifásico a 3 fios como formador de rede,
com PWM a dois níveis (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
configuração de conversor para as microrredes só permite obter um sistema a três fios, não
contemplando a alimentação de cargas monofásicas que exigem o neutro.

Outra configuração é apresentada na Figura 3.15 com modulação a três níveis na
configuração 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.

Fonte: o autor

obter um sistema a quatro fios, com a vantagem de se utilizar uma menor frequência
de chaveamento, e com redução no filtro LC na saída, por ser uma topologia multinível.
Também devem ser destacadas as menores variações de dv/dt e ruídos de modo comum.
Uma desvantagem do conversor NPC é o maior número de chaves comparada com as
configurações a dois níveis. Um maior número de chaves pode garantir ao formador de
rede uma característica de redundância quando o mesmo estiver sujeito a uma falha.

Figura 3.15 – Topologia V para o formador de rede.

Fonte: o autor

Também são encontrados os formadores de rede monofásicos como ilustrado na to-
pologia VI. Nessa configuração é utilizado um inversor monofásico em ponte H (full bridge)
com PWM bipolar ou unipolar, filtro LC e transformador de baixa frequência, que também
permite compatibilizar a tensão de saída como apresentado na Figura 3.16a (GONZATTI
et al., 2014). A isolação galvânica 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 monofásicas: (a) topologia VI; (b) topologia VII.

(a) (b)

Uma última configuração monofásica definida como topologia VIII é apresentada na
Figura 3.17. Nessa configuração 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
trifásico a quatro fios, podendo a conexão ser realizada em estrela ou delta.

Figura 3.17 – Topologia VIII para o formador de rede.

Fonte: o autor

3.3.2 Configuração do Conversor Formador de Rede

Neste trabalho será adotada a topologia VII, pois a mesma permite obter uma
tensão de saída com três níveis usando modulação PWM unipolar sem isolamento galvânico.
Também deve ser observado que a tensão no barramento c.c. no inversor em ponte H é
metade do VSI trifásico a dois níveis. Outra vantagem é que a associação de três conversores
monofásicos, com barramentos c.c. distintos, conectados em estrela permite obter uma
configuração trifásica a quatro fios para o formador de rede, de modo que seja possível
alimentar cargas monofásicas e trifásicas. Por fim, a conexão em série do VSI escolhido
com a rede elétrica permite obter um compensador série sem isolamento galvânico de
baixa frequência.

A Figura 3.18 apresenta a configuração do formador de rede conectado em estrela,
com três inversores monofásicos que formam um sistema a quatro fios. O fato do conversor
escolhido possuir doze chave elétricas no total pode ser explorada como uma característica
de redundância a falhas.
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Figura 3.18 – Formador de rede com conexão em estrela.

Fonte: o autor

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

(a) (b)

Fonte: o autor

Definida a topologia do formador de rede, serão destacadas nas próximas seções
o dimensionamento do filtro LC de saída do VSI e o controle do conversor. Por fim, são
apresentados os resultados de simulação.

3.3.3 Projeto do Filtro LC

Para que a tensão de saída do formador de rede seja senoidal é necessário utilizar
no mínimo um filtro LC, de modo a eliminar o ripple do chaveamento. A Figura 3.19a
apresenta um VSI monofásico com um filtro LC. Já na Figura 3.19b tem-se o diagrama de
blocos do filtro LC.

O filtro LC é de segunda ordem, com uma atenuação igual a 40dB/década, de
modo que uma separação de uma década entre a frequência de corte e a frequência de
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chaveamento garanta uma saída livre do ripple de chaveamento (SILVA, 1999). A relação
entre frequência de corte do filtro e os seus parâmetros é dada pela seguinte equação:

fc = 1
2π
√
LC

(3.8)

Definida a frequência de corte do filtro LC, existe uma infinita variedade de valores
de indutância e capacitância que podem satisfazer a Equação 3.8. Deve ser destacado que
quanto maior o capacitor, melhor será a capacidade de filtragem da estrutura no modo
fonte de tensão, mas haverá aumento na potência demandada do conversor eletrônico. 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 Equação 3.9
define o cálculo do capacitor do filtro.

C = kSn
6πfV 2

f

(3.9)

Onde:

• Sn - potência trifásica do formador de rede (kVA);

• Vf – tensão de fase do formador de rede (V);

• f – frequência elétrica fundamental (Hz);

• k – percentual de reativos do filtro LC.

Assim, com o valor calculado do capacitor e da frequência de corte do filtro LC é
possível calcular o indutor com a Equação 3.8.

3.3.4 Controle do Conversor Formador de Rede

O conversor formador de rede operando no modo isolado deve garantir em sua saída
uma tensão senoidal, com amplitude e frequência constante livre de distúrbios, mesmo
com a conexão de cargas elétricas lineares e não-lineares que podem ser balanceadas e
desbalanceadas. O conversor que mais se aproxima do modo de operação do formador de
rede é uma UPS senoidal, que também deve alimentar qualquer tipo de carga e manter a
tensão com baixo TDHv, independente da presença da rede elétrica (SILVA et al., 2013).
O padrão IEC 62040-3 estabelece que em uma UPS a máxima TDHv para cargas cíclicas
deve ser menor que 8% (MICHELS; GRÜNDLING, 2005).

A Figura 3.20 ilustra um típico diagrama de controle que pode ser aplicado em
inversores que operam como formadores de rede. O diagrama pode ser aplicado em
topologias monofásicas e trifásicas. O VSI opera em malha fechada, com o controlador
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de tensão gerando uma referência para a malha de corrente mais interna e mais rápida.
Ainda existe uma ação feedforward responsável 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 monofásico.

Fonte: o autor

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

Os controladores das malhas de tensão e corrente aplicados aos formadores de
rede pode ser implementados em diferentes eixos de referência. Na literatura é possível
encontrar as seguintes implementações (ANTUNES et al., 2017):

• Coordenadas naturais (abc);

• Coordenadas síncronas (dq0);

• Coordenadas estacionárias (αβ0).

Em (MIVEH et al., 2015; BOUZID et al., 2015) é apresentada uma classificação
dos controladores aplicados em malhas de tensão e corrente e ilustrados na Figura 3.21.

Na literatura é muito comum encontrar o controle do formador de rede trifásico
em coordenadas dq0 no referencial síncrono. 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 tensão.

(a)

(b)

Fonte: (ANTUNES et al., 2017)

um controlador PI (proporcional-integral) tanto na malha de tensão e corrente, já que
a tensão fundamental possui nível c.c. Porém, essa estrutura não detém capacidade de
rejeição aos distúrbios da carga para o caso em que a mesma é desbalanceada e tem a
presença de carga não-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 não possui
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boa resposta, já que o mesmo não garante erro nulo em regime permanente na presença
de referências periódicas (RYAN; LORENZ, 1995). Uma opção é o controlador repetitivo,
que possui capacidade de rastreamento para entradas periódicas (NATESAN et al., 2014).

O controle repetitivo (CR) é fundamentado no princípio 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 inclusão do modelo desse sinal em
um sistema de malha fechada estável, garantindo um perfeito rastreamento da entrada e
boa capacidade de rejeição ao distúrbio (CUIYAN; DONGCHUN; XIANYI, 2004). Assim,
é possível explicar o porquê um controlador com ação integral (1/s) garante erro nulo para
uma entrada em degrau (1/s).

Na Figura 3.22 é apresentado o diagrama do CR para harmônicos ímpares, que
atende o princípio do modelo interno. Uma ação de controle é produzida com uma
realimentação negativa utilizando um atraso igual à metade do período da componente
fundamental do sinal de entrada (T/2). A função de transferência do CR é definida em 3.10
(SILVA, 2012).

Figura 3.22 – Diagrama com representação do CR.

Fonte: o autor

Y (s)
E(s) = 1

1 + e−sT/2
(3.10)

Os polos da função de transferência do CR são definidos igualando o denominador
a zero como apresentado na Equação 3.11.

e−sT/2 = −1

e−sT/2 = e±j2π(k+ 1
2 ), com k = 0, 1, ...,∞

s = ±jwo(2k + 1) (3.11)

É possível notar que os polos do CR estão localizados no eixo imaginário e são
múltiplos ímpares da fundamental, sem a presença 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 harmônicos ímpares.

Fonte: o autor

Silva (2012) apresenta um esquema de controle em coordenadas abc para uma fonte
de tensão monofásica programável, que pode ser aplicada em microrredes. A configuração
é formada por um inversor PWM full bridge ilustrado na Figura 3.24. Na malha de
tensão é utilizado um controlador PI em paralelo com CR, que garante boa capacidade de
rastreamento a uma entrada periódica pelo CR e rápida resposta transitória pelo PI. Já
na malha de corrente é usado um controlador P. No CR é utilizado um filtro passa-baixa
(FPB), de modo a limitar a interação entre a malha de tensão e corrente, o que garante a
estabilidade do controle.

Figura 3.24 – Malha de controle com controlador PI e repetitivo de tensão e P de corrente.

Fonte: (SILVA, 2012)

Analisando a Figura 3.24, é possível notar que também é feito o cancelamento
das realimentações internas, com ação feedforward de vo, io e R̂iL, o que provê uma boa
resposta dinâmica.
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No Apêndice D é apresentada uma metodologia para o dimensionamento dos
ganhos das malhas de tensão e corrente, bem como toda a estrutura de controle do CR. A
implementação do CR em tempo discreto pode ser feita usando um atraso z−n, derivado
da transformada Z. O número de atrasos (n) corresponde ao número de amostras para
uma atraso igual à metade do período da frequência fundamental. O filtro passa-baixa
pode ser discretizado usando a transformação Bilinear (BUSO; MATTAVELLI, 2015).

3.3.5 Operação do Conversor Formador de Rede nas Microrredes

Nas próximas seções serão definidas as funções 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 operação isolada o formador de rede é o mestre com controle
no modo V-f, e já os outros inversores atuam como escravos com controle PQ. Para a
condição em que a rede elétrica está presente, o mestre opera como FC, aguardando o
momento para entrar em operação. A Figura 3.25 ilustra a operação da microrrede no
modo mestre-escravo como definido por Wang et al. (2012) e Han et al. (2016).

Figura 3.25 – Controle centralizado: configuração de operação mestre-escravo em uma
microrrede c.a.

Fonte: (WANG et al., 2012)

A partir da Figura 3.25 é possível observar que deve haver um mecanismo rápido
que garanta a transição do modo de funcionamento do formador de rede, permitindo assim
uma operação livre de transitórios na microrrede. O CCMR é responsável por garantir essa
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mudança na operação do formador de rede entre o modo PQ e V-f, exigindo a presença
de um canal de comunicação (PARHIZI et al., 2015; WANG et al., 2012; TIRUMALA;
MOHAN; HENZE, 2002; ARAFAT et al., 2012).

Também é importante destacar que a transição 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-científica é possível encontrar também o formador de rede
na configuração back-to-back, fazendo o elo de ligação entre a rede elétrica e a microrrede
como apresentado por Majumder et al. (2010), Borges (2010) e Suman e Singh (2014).
Uma configuração para o formador de rede que garanta uma conexão série com a rede
elétrica pode permitir uma transição mais suave, sem distúrbios na tensão 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 comunicação de banda larga entre o
mestre e o CCMR (ROCABERT et al., 2012). Desse modo uma investigação para um
conversor formador de rede tolerante a falhas é de grande importância nessa arquitetura
de controle.

3.3.5.2 Controle por Droop

Outra arquitetura de operação da microrrede é a MMO, onde vários formadores
de rede podem operar como mestre em uma estrutura de controle descentralizado. Para
permitir esse modo de operação foi desenvolvido o controle por droop. Esse método
permite o partilhamento de potência (power sharing) entre diversos inversores operando
em paralelo numa microrrede, sem a necessidade de canal para comunicação e de modo
plug and play. A ideia do controle de droop vem da capacidade de regulação do gerador
síncrono conectado à rede elétrica com impedância predominantemente indutiva, em
que o controle da potência ativa e reativa permite o ajuste da amplitude de tensão e
frequência (ROCABERT et al., 2012; CHAMANA; CHOWDHURY, 2013; XU; MIAO;
FAN, 2012).

Seja um inversor atuando como uma fonte de tensão ideal controlada, conectada a
uma rede elétrica, por meio de uma impedância de linha conforme o diagrama por fase na
Figura 3.26a. A Figura 3.26b apresenta o diagrama fasorial do sistema.

As potências ativa e reativa que são entregues à rede elétrica pelo inversor são
definidas pelas seguintes equações:

PA = VA
R2 +X2 [R(VA − VBcosδ) +XVBsinδ] (3.12)

QA = VA
R2 +X2 [−RVBsinδ +X(VA − VBcosδ)] (3.13)
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Figura 3.26 – Análise do fluxo de potência entre inversor e rede: (a) circuito elétrico
equivalente; (b) diagrama fasorial.

(a) (b)

Fonte: o autor

Onde:

• PA e QA: potências ativa e reativa que fluem entre o inversor (fonte A) e a rede
elétrica (fonte B);

• VA e VB: valores de tensão eficazes das fontes;

• δ: defasagem angular entre a tensão do inversor e da rede elétrica;

• Ż = R + jX: impedância de linha.

Quando a rede elétrica é de alta tensão, a impedância da rede é puramente indutiva,
e a parcela resistiva pode ser desprezada. Já para redes de BT essa condição é justamente
contrária. A Tabela 3.3 apresenta valores típicos da impedância de linha com o tipo de
rede.

Tabela 3.3 – Relação X/R para redes de distribuição de energia elétrica.

Tipo de Linha R (Ω/Km) X (Ω/Km) X/R

Rede de baixa tensão 0,642 0,083 0,129
Rede de média tensão 0,161 0,19 1,18
Rede de alta tensão 0,06 0,191 3,183

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

Fonte: (ROCABERT et al., 2012)

Para o caso em que uma rede elétrica possui impedância predominantemente
indutiva (XL >> R) as Equações 3.12 e 3.13 podem ser simplificadas, fazendo sinδ ≈ δ e
cosδ ≈ 1.

PA ≈
VAVBsinδ

X
→ δ ≈ XPA

VAVB
(3.14)
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QA ≈
VA(VA − VB cos δ)

X
→ VA − VB ≈

XQA

VA
(3.15)

As Equações 3.14 e 3.15 mostram uma relação direta entre o ângulo δ e a potência
ativa (PA), bem como uma ligação entre a diferença de tensão (VA-VB) e a potência
reativa (QA). Essas relações permitem definir que a regulação de frequência e tensão podem
ser feitas com controle da potência ativa e reativa entregue/absorvida na microrrede. As
seguintes equações de controle por droop podem ser escritas:

f − fo = −KPi(P − Po) (3.16)

V − Vo = −KQi(Q−Qo) (3.17)

Os termos (f − fo) e (V − Vo) representam os desvios de frequência e tensão em
torno de seus valores nominais. Já os termos (P − Po) e (Q − Qo) são as variações de
potência ativa e reativa entregues pelo conversor à rede elétrica para compensar os desvios
de tensão e frequência. As Equações 3.16 e 3.17 podem ser visualizadas graficamente
na Figura 3.27, onde a inclinação do droop de frequência e tensão são definidos pelos
coeficientes KPi e KQi respectivamente, com Po = Qo = 0 considerando o caso de um
formador de rede operando no modo isolado (ARAÚJO et al., 2016). Deste modo, é possível
definir o droop (f x P) e (V x Q) (ROCABERT et al., 2012).

Figura 3.27 – Característica de droop em uma microrrede com impedância predominante-
mente indutiva.

Fonte: (ROCABERT et al., 2012)

Já para as redes de BT, mantendo a consideração que o ângulo δ muito pequeno,
as Equações 3.12 e 3.13 podem ser simplificadas e ficam na seguinte forma:

PA ≈
VA(VA − VB cos δ)

R
→ VA − VB ≈

RPA
VA

(3.18)

QA ≈
VAVBsinδ

X
→ δ ≈ −RQA

VAVB
(3.19)
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Em uma rede de BT a regulação de tensão depende da potência ativa, enquanto a
regulação de frequência é dependente da potência reativa, sendo isso chamado de estatismo
reverso. Assim é possível obter as seguintes expressões de droop:

V − Vo = −KPr(P − Po) (3.20)

f − fo = KQr(Q−Qo) (3.21)

A partir das Equações de droop 3.20 e 3.21 é possível ilustrar as relações (V x P)
e (f x Q) na Figura 3.28.

Figura 3.28 – Característica de droop em uma microrrede com impedância predominante-
mente resistiva.

Fonte: (ROCABERT et al., 2012)

Ainda existe a condição em que a rede possui característica indutiva e resistiva, e
assim as relações de droop definidas anteriormente não são válidas. Quesada et al. (2014)
trata dessa condição, propondo uma matriz de transformação que elimina o acoplamento
cruzado entre as grandezas elétricas de controle por droop, fazendo com que o conversor
enxergue uma rede predominantemente com característica indutiva.

Os coeficientes de droop podem ser calculados de acordo com a máxima variação
de tensão (∆V ) e frequência (∆f) que a microrrede pode estar sujeita no modo ilhado.
Tipicamente são adotados para ∆V e ∆f valores iguais a 5% e 2% respectivamente (KHA-
DEM; BASU; CONLON, 2011). Definida a máxima potência ativa (Pn) e reativa (Qn) que
o inversor pode fornecer é possível calcular os coeficientes de droop a partir da equações:

KPr = KQi = ∆V
Pn

(3.22)

KQr = KPi = ∆f
Qn

(3.23)

O formador de rede com controle descentralizado atua como uma fonte de tensão
controlada em todos os modos de operação da microrrede, com o algoritmo de droop
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gerando a sua referência. O problema é que no momento de conexão do conversor com a
rede elétrica, ou na transição do modo ilhado para conectado, pode haver um transitório
de corrente pelo fato de se conectar duas fontes de tensão em paralelo. Uma forma de se
contornar esse problema é emulando uma impedância na saída do inversor (Z), que pode
ser indutiva, capacitiva ou resistiva. A Figura 3.29 apresenta o esquema completo com
controle para um conversor monofásico com droop para uma rede de BT.

Figura 3.29 – Conversor formador de rede com controle por droop para uma rede de BT.

Fonte: (ROCABERT et al., 2012)

3.3.6 Resultados de Simulação do Conversor Formador de Rede

A partir de toda a metodologia apresentada na seção 3.3, é simulado o formador de
rede trifásico no Matlab/Simulink, alimentando cargas linear e não-linear sem a presença
da rede elétrica principal, conforme diagrama por fase da Figura 3.30. A carga linear é RL
com impedância constante. Já a carga não-linear é formada por um retificador à diodos
em ponte completa, sem filtro na entrada e com barramento c.c. do tipo fonte de tensão e
carga resistiva.

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

A Figura 3.31 apresenta a resposta em frequência para a função de rigidez dinâmica
( io
vo
) do formador de rede conectado em estrela, com e sem o uso CR, a partir da função de

transferência de malha fechada definida no Apêndice D. É possível avaliar que com o CR
têm uma elevada rigidez, tanto para a componente de frequência fundamental (60 Hz) e
harmônicos ímpares, o que garante uma boa capacidade de rejeição ao distúrbio da carga.

Na Figura 3.32 são apresentados os resultados de simulação para o formador de rede.
É possível verificar que alimentando uma carga linear desbalanceada com característica
exibida na Figura 3.32(a), a tensão segue sua referência como apresentado na Figura 3.32(b),
com pequeno erro. Já na Figura 3.32(c), tem-se a forma de onda da tensão na saída do
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Figura 3.30 – Diagrama por fase do formador de rede com carga linear e não-linear.

Fonte: o autor

Tabela 3.4 – Parâmetros para simulação do formador de rede trifásico conectado em estrela.

.

Grandeza Valor
Capacitância do filtro (C) 411 µF
Indutância do filtro (L) 26 µH
Resistência do filtro (R) 10 mΩ

Frequência de chaveamento (fsw) 15,36 kHz
Formador de rede (Sn) 75 kVA
Tensão no barramento c.c. 311 V
Ganho Kpi da malha de corrente 0,25 Ω

Ganho Kpv da malha de tensão 0,95 Ω-1

Ganho Kiv da malha de tensão 306,40 Ω-1s-1 

Ganho KR do controle repetitivo 0,5

Fonte: o autor

Tabela 3.5 – Parâmetros das cargas elétricas.

Sistema Características
Carga linear RL, 220 V, 3 x 13.33 kVA, fator de potência 0,8 atrasado

Carga não-linear
Retificador monofásico a diodos, 3 x 10 kW, 127 V, Ccc=28,6 mF, 
RL=3 Ω

Fonte: o autor

conversor com rampa de tensão no momento de energização do conversor, sem que ocorram
variações significativas com a conexão da carga.
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Figura 3.31 – Rigidez dinâmica para o formador de rede conectado em estrela.

Fonte: o autor

Já na Figura 3.33 são apresentados os resultados do formador de rede suprindo uma
carga não-linear desbalanceada. Analisando a Figura 3.33a, é possível notar que a carga
trifásica desbalanceada é conectada a partir de 0.05s, fazendo com que o erro da malha de
tensão se eleve um pouco conforme a Figura 3.33b, porém a malha de tensão consegue
seguir a referência. Na Figura 3.33c, com a conexão da carga, a tensão de fase-neutro
passa a ficar mais distorcida, com o máximo TDHv igual a 2,12%.

3.4 O Conversor de Suporte à Rede

Um conversor de suporte à rede tem como principal função o fornecimento de servi-
ços ancilares ou auxiliares à microrrede. Isso se dá com a regulação de tensão e frequência,
por meio do controle de potência ativa e reativa produzida ou absorvida na saída do
conversor. Outras funcionalidades que se destacam são a função de compensador harmônico
e low voltage ride through (AZEVEDO et al., 2013). Dependendo da característica de
impedância da microrrede pode ser necessário armazenar potência ativa, o que obriga a
presença de um sistema para armazenamento de energia (ROCABERT et al., 2012). Deve
ser destacado que o conversor de suporte à rede pode exercer as mesmas funções 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 à rede pode ser implementado. Na
primeira forma como uma fonte de tensão com uma pequena impedância em série, conforme
ilustrado na Figura 3.34a. Um outro modo pode ser por meio de operação como FC, com
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Figura 3.32 – Resultados de simulação do formador de rede com carga linear desbalanceada:
(a) corrente na carga; (b) tensão van e sua referência com erro; (c) tensão
na saída do formador de rede.

(a) (b)

(c)

Fonte: o autor

alta impedância de saída exibida na Figura 3.34b (ARAÚJO et al., 2016; ROCABERT et
al., 2012).

Quando o suporte de rede opera como uma FC é necessário que haja na microrrede
pelo menos um formador de rede. Já no modo fonte de tensão ocorre justamente o contrário,
pois o mesmo pode operar também desempenhando a função de formador de rede com as
características de um gerador síncrono (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 responsável por gerar uma referência de tensão ou
corrente para o VSI. As equações a seguir definem a referência de potência ativa e reativa
que devem ser produzidas em uma microrrede rede de BT, para permitir a regulação de
tensão e frequência. O supridor de rede na topologia II definido na seção 3.2.2 pode ser
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Figura 3.33 – Resultados de simulação do formador de rede com carga não-linear desba-
lanceada: (a) corrente na carga; (b) tensão van e sua referência com erro; (c)
tensão na saída do formador de rede.

(a) (b)

(c)

Fonte: o autor

Figura 3.34 – Conversor de suporte à rede implementado como: (a) fonte de tensão; (b) e
fonte de corrente controlada.

(a) (b)

Fonte: (ROCABERT et al., 2012)

usado nesse caso para desempenhar essa função.

P ∗ = 1
KPr

(Vo − V ) (3.24)
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Q∗ = −1
KQr

(fo − f) (3.25)

Onde:

• fo: frequência elétrica de referência;

• f: frequência elétrica na microrrede;

• Vo: Tensão eficaz de referência;

• V: Tensão eficaz na saída da microrrede.

3.5 Os Conversores Multifuncionais
Os conversores multifuncionais fundamentados nos inversores do tipo fonte de

tensão (VSIs) tem chamado muita atenção nas aplicações da microrredes. Isso se deve ao
fato de que com o mesmo inversor aplicado na geração distribuída que opera como supridor
de rede podem ser adicionadas múltiplas funcionalidades de suporte à rede, com respectivas
adaptações na estrutura de controle do conversor. Desse modo é possível melhorar a QEE e
aumentar a estabilidade do sistema elétrico utilizando um único conversor. Outra vantagem
é a melhoria na relação custo-benefício das microrredes, já que não é necessário mais a
presença de diversos conversores com funções distintas (MIVEH et al., 2015).

Nos sistema elétricos tradicionais os filtros ativos têm sido utilizados a muito tempo
como uma solução viável para compensação dos fenômenos que degradam a QEE. Os filtro
ativos podem ser divididos em duas categorias, como série e paralelo. Na primeira solução,
a estrutura de filtragem é conectada em série com a rede e opera com uma fonte de tensão
controlada, podendo mitigar os problemas de QEE ligados a tensão (DASGUPTA et al.,
2011). Na segunda estrutura de filtragem a conexão é feita em paralelo com a rede elétrica,
de modo que o conversor opere como um fonte de corrente controlada e compense os
fenômenos que deterioram a QEE ligados à corrente (DASGUPTA; SAHOO; PANDA,
2011). Já em um ambiente de microrredes, essas funcionalidades podem ser implementadas
em um gerador distribuído, garantindo a função de suporte à rede (LUO et al., 2016).

Teke e Latran (2014) apresentam em seu artigo uma ampla revisão bibliográfica
sobre os conversores multifuncionais aplicados em geração distribuída, tanto com relação à
topologia, controle e funcionalidades. Na Tabela 3.6 são definidos os principais serviços
auxiliares desempenhados pelos conversores multifuncionais, sendo estes classificados de
acordo com o tipo de conexão com a rede e microrrede.

A Figura 3.35 apresenta um conversor multifuncional conectado à rede elétrica
principal, alimentado por uma microfonte de geração distribuída conectada em seu barra-
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Tabela 3.6 – Principais serviços ancilares desempenhados pelos conversores multifuncionais.

Conexão com a rede 
elétrica/microrrede:

Tipo de Compensação: 

Potência reativa
Harmônicos de corrente

Paralela
Desequilíbrio de corrente 
Corrente de neutro

Série

Sag

Sag  e swell

Harmônicos de tesnão

Regulação de tensão e frequência

Flicker

Desequilíbrio de tensão

Fonte: o autor

mento c.c. O conversor é conectado em paralelo com a rede elétrica e pode desempenhar
as funções de um filtro ativo paralelo, além da injeção de potência ativa.

Figura 3.35 – Conversor multifuncional conectado à rede elétrica.

Fonte: (TEKE; LATRAN, 2014)

Atualmente, existe uma tendência de que os conversores multifuncionais não
desempenhem apenas funções básicas de suporte à 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 definição
de inversor híbrido. Esse gerador distribuído hora pode operar como um supridor de
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rede ou formador de rede, dependendo das condições operacionais da rede elétrica. Esse
conversor pode propiciar a operação de um sistema elétrico residencial no modo ilhado,
sem a necessidade da rede elétrica principal.

Em (TENTI et al., 2014) é apresentado um conversor denominado de utility
interface aplicado em uma microrrede com controle centralizado. No modo conectado o
conversor pode prover serviços ancilares à rede como filtro ativo paralelo, e já no modo
ilhado emula a rede elétrica como formador de rede. Outra funcionalidade do conversor é
a transição do modo ilhado para conectado e vice-versa de modo suave e sem transitório
de tensão/corrente.

Um conversor multifuncional bidirecional em potência é apresentado em (WANG
et al., 2015), e o mesmo opera como fonte de tensão e corrente em uma microrrede com
controle descentralizado. Desse modo são garantidos as funcionalidades dos três conversores
básicos 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 monofásico com aplicação
residencial, e que possui alternância entre a operação como fonte de tensão e corrente. O
conversor pode operar como formador de rede suprindo uma carga no modo ilhado. Com
a rede elétrica presente atua com conexão paralela e atua como uma fonte de corrente,
controlando o fluxo de potência ativa e reativa como à rede. Nessa mesma condição pode
operar como um retificador ativo, suprindo uma carga conectada em seu barramento c.c. O
conversor pode detectar a condição de perda na rede elétrica por meio de um PLL adaptado
para essa função, fazendo a transição para o modo ilhado. A partir do momento que a
rede elétrica passa a ter novamente valores nominais de tensão e frequência o conversor
multifuncional pode ser reconectado à rede principal.

Também é possível encontrar um conversor multifuncional que possui conexão
série com a microrrede e proposto por (HAN et al., 2013). Com a rede principal presente
este opera como um conversor de suporte à rede, operando como um filtro ativo série e
compensando VTCDs. Com a microrrede ilhada tem a função de UPS, ou seja, formador
de rede. Nessa configuração não são exploradas as transições entre os modos de operação
do conversor e da microrrede.

Na literatura técnica só é possível encontrar conversores multifuncionais com
conexão em paralelo ou série com a rede elétrica (ZENG et al., 2013; TEKE; LATRAN,
2014). Não existe um conversor que possua alternância de conexão série e paralela com a
rede principal, de modo que possam ser compensados quaisquer distúrbios que afetem a
QEE em um sistema elétrico.
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3.6 Conclusões
Neste capítulo foi feita uma apresentação dos principais conversores eletrônicos

para as microrredes c.a. Em um primeiro momento foi definido um conversor supridor de
rede, com suas topologias básicas e técnicas de controle. Alguns resultados de simulação
destacaram a operação do supridor de rede como fonte de corrente, no modo PQ. Também
foi definido o conversor formador de rede, destacando a sua importância para a microrrede
no modo ilhado. Foram retratados os resultados de simulação para o formador de rede
no modo ilhado, suprindo carga linear e não-linear desbalanceada. Também foi definido
o conversor de suporte à rede, que tem um papel muito importante na microrrede c.a.,
com fornecimento de serviços ancilares ou auxiliares. Por último, foi definido o conversor
multifuncional, que pode desempenhar múltiplas funções que vão desde serviços ancilares,
injeção de potência ativa e formador de rede. No próximo capítulo será apresentado
o compensador série, com suas principais topologias e aplicação nas microrredes. Será
indicada uma modificação na configuração e controle que permitirá obter um conversor
com múltiplas 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 proteção de cargas sensíveis a variações de
tensão de curta duração, garantindo assim uma boa QEE ao sistema elétrico. Dentro do
contexto das microrredes, a aplicação do compensador série é pouco explorada, mas pode
permitir a definição de uma nova configuração para um conversor multifuncional. Neste
capítulo, é feita uma revisão bibliográfica sobre o compensador série, com suas principais
topologias, controle e aplicação nas microrredes. É apresentada uma topologia de conversor
fundamentada no dispositivo dinâmico de proteção série, que é um compensador série sem
isolação galvânica na conexão entre o conversor e a rede elétrica. A nova estrutura possui
um sistema com armazenamento de energia e adição de quatro chaves, sendo duas do tipo
estática e as outras eletromecânicas. Tais modificações permitirão o conversor operar em
série ou paralelo com a rede elétrica, garantindo múltiplas funcionalidade que englobam os
conversores básicos em um ambiente de microrredes.

4.1 Introdução

O compensador série tem como uma das funções a proteção de cargas sensíveis à
variações de tensão de curta duração (VTCDs), como sag e swell. Deve ser ressaltado que
este conversor pode ser definido como uma solução de baixo custo e bom desempenho,
quando comparado à solução tradicional UPS (STUMP; KEANE; LEONG, 1998; LOPES
et al., 2006). Esse compensador é conectado em série com a rede elétrica via transformador
de baixa frequência, mas é possível encontrar algumas configurações sem isolação galvânica
de baixa frequência como o dispositivo dinâmico de proteção série (SILVA, 2003; SILVA
et al., 2005). O conversor é do tipo VSI, e atua sintetizando em sua saída uma tensão para
compensar os distúrbios que degradam a QEE na carga (BABAEI; KANGARLU; SABAHI,
2010; OMAR; RAHIM, 2010). Outra função deste conversor é a limitação da corrente de
falta na rede elétrica, emulando uma impedância virtual série (SYED; KHADKIKAR,
2014).

Para que o compensador série possa compensar os distúrbios de tensão, esse
necessita uma fonte de energia com disponibilidade instantânea para suprir o barramento
c.c. do inversor, já que a compensação de uma VTCD envolve consumo de potência ativa
e reativa. Geralmente são utilizados sistemas de armazenamento com banco de baterias,
banco de capacitores e flywheel. Porém, a extração de energia mais comum é por meio
de retificador ativo ou à diodos conectado na própria rede sujeita ao distúrbio (CHAWLA
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et al., 2006; ZHU; JIANG; HUANG, 2008; PRAKASH; SANKAR, 2014).

Nas microrredes é de suma importância que seja garantida uma boa QEE, em
termos de continuidade e qualidade do serviço em todos os seus modos de operação.
Alguns trabalhos já foram propostos com a aplicação do compensador série em microrredes,
dentre os quais se aplicam a tradicional função do restaurador de tensão com diferentes
topologias de conversor, mas também destacam a operação em conjunto com sistema de
armazenamento de energia e microfontes de geração distribuída (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 característica do compensador série é a sua conexão com a rede, com o VSI
operando como uma fonte de tensão controlada. Sob o ponto de vista da operação do
conversor formador de rede em uma microrrede, é possível fazer um paralelo entre a
operação desses conversores, podendo o compensador série ser adaptado a essa nova função,
com algumas modificações em sua estrutura e controle. Esse conversor deve garantir à
microrrede as seguintes funcionalidades:

• Garantir a todo momento que a QEE na microrrede atenda os padrões estabelecidos
por norma;

• Habilidade de operar a microrrede como conversor formador de rede no modo ilhado,
com controle centralizado no modo mestre-escravo;

• Deve ter a capacidade de fazer uma transição suave entre os modos de operação da
microrrede;

• Possuir na sua saída alternância na característica do modo fonte de tensão e corrente,
garantido um conversor com múltiplas funções;

• Capacidade de suprir cargas lineares e não-lineares no modo ilhado da micror-
rede, tanto balanceadas quanto desbalanceadas com boa capacidade de rejeição ao
distúrbio;

• A arquitetura do conversor deve ser compatível com sistemas elétricos à dois, três e
quatro fios;

• A topologia do conversor deve possuir sistema de armazenamento de energia, garan-
tido a bidirecionalidade do fluxo de potência devido à presença de microfontes de
geração distribuída na microrrede.

Neste capítulo será feita uma revisão bibliográfica sobre o compensador série, com
a sua aplicação no sistema elétrico e no ambiente das microrredes. Posteriormente será
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apresentada uma configuração multifuncional fundamentado no compensador série que
permitirá contemplar todos os requisitos definidos para a operação em uma microrrede.

4.2 O Compensador Série de Tensão

O compensador série também conhecido como restaurador dinâmico de tensão
(Dynamic V oltage Restorer - DVR R©) é um conversor eletrônico de potência que tem
como função a compensação de afundamentos de tensão (voltage sags), além de contribuir
para a minimização de tensões transitórias e harmônicas que degradam a QEE. Esse
conversor também tem a função de compensar elevações de tensão, fenômeno também
conhecido como voltage swell (DUGAN et al., 2003; PIRES et al., 2017). Tanto o sag
quanto swell são classificadas como VTCDs, com tempo de duração entre um ciclo da
fundamental e três minutos (ANEEL, 2008).

Uma outra função do compensador série está ligada à sua capacidade de reduzir a
corrente de curto-circuito em um sistema elétrico. Isto é possível com a injeção de uma ten-
são adiantada de 90◦ com a componente fundamental da corrente de falta, emulando deste
modo uma indutância (GALASSI, 2006; OMAR; RAHIM, 2010; PRAKASH; SANKAR,
2014).

Pela sua característica de conexão com à rede, o compensador série só pode eliminar
os problemas que degradam a QEE ligados à tensão (ANDREWS et al., 2014). Assim, essa
configuração pode também operar como um filtro ativo série, sintetizando na sua saída
uma tensão que permita eliminar as componentes harmônicas de tensão na rede elétrica.
Esse conversor também pode fazer a função de regulação de tensão 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 monofásico ou
trifásico com filtro LC em sua saída, e conectado à rede elétrica por meio de transformador
série com baixa frequência. Em paralelo com o transformador existe uma chave estática
formada por tiristores em anti-paralelo e contator, funcionando com uma chave de bypass
para o caso em que o compensador não esteja operando. Quando ocorre algum distúrbio
na rede elétrica, a chave estática é desligada, e o inversor produz uma tensão na sua saída
que permite compensar o distúrbio na rede elétrica de modo instantâneo como ilustrado
na Figura 4.1 (SILVA, 1999).

Um ponto relevante que deve ser destacado é a proteção garantida ao compensador
série pela chave estática para a condição de falta. Quando ocorre um curto-circuito na
carga e o conversor está operando, a sua tensão é levada a zero e imediatamente os tiristores
são ligados, fornecendo um caminho para a circulação de corrente até que o disjuntor,
a montante do compensador, atue e isole a falta, protegendo assim o conversor. Nas
condições normais de operação da rede elétrica em que o compensador não opera, a chave
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Figura 4.1 – Operação de um compensador série.

Fonte: o autor

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

No dimensionamento do compensador série, a definição da fonte de energia para
suprir o barramento c.c. do seu inversor é muito importante. Nesse quesito, é possível
encontrar duas configurações, sendo a primeira formada por retificador à diodos suprindo
o inversor, como ilustrado na Figura 4.2a. O retificador à diodos pode ser substituído
por uma estrutura ativa, o que encarece o compensador série, porém elimina a corrente
distorcida drenada na rede elétrica quando o mesmo está suprindo o inversor. Na segunda
configuração, a energia pode ser extraída de alguma fonte externa ou por um sistema de
armazenamento de energia formado por bateria estacionária 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 à configuração tradicional do compensador série é
apresentada por Silva e Filho (2002) sendo definida como dispositivo dinâmico de proteção
série. Nessa configuração são introduzidas topologias alternativas para o compensador série,
de modo a eliminar o problema de saturação magnética no núcleo do transformador série e
corrente de inrush, além de contemplar uma redução no custo do conversor estático com
topologias de número reduzido de chaves. Outra característica dessa topologia é a ausência
do sistema de armazenamento que barateia ainda mais a configuração. A Figura 4.3 ilustra
o dispositivo dinâmico de proteção série com sua representação por fase.

Na configuração apresentada na Figura 4.3, o compensador série é formado por um
transformador shunt trifásico, que alimenta o retificador trifásico à diodos. A alimentação
do barramento c.c. do inversor pode ser realizada de forma alternativa por um retificador
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Figura 4.2 – Configurações para suprimento do barramento c.c. do compensador série: (a)
retificador à diodos; (b) conversor buck-boost e banco de baterias.

(a)

(b)

Fonte: o autor

ativo. O inversor utilizado é monofásico em meia ponte (half bridge), e o barramento c.c.
com ponto central. Também é possível usar um inversor em ponte H como apresentado
por Babaei, Kangarlu e Sabahi (2010), com a vantagem da tensão de saída do compensador
série possuir três níveis com PWM unipolar.

A Figura 4.4 ilustra o diagrama de blocos com um algoritmo utilizado para detectar
e gerar as referências para compensar as VTCDs. A tensão da rede no domínio do tempo
é convertida utilizando a transformação de Clarke em Vα e Vβ. O PLL estima o ângulo da
rede elétrica, permitindo gera as variáveis Vd e Vq no referencial síncrono, e o ângulo de
fase da componente de sequência positiva. Por meio de um filtro passa-baixa é possível
detectar as rápidas variações de tensão no referencial síncrono, devido aos sags e swells.
A diferença instantânea entre o vetor tensão da rede e o vetor tensão de referência é
utilizada para gerar a tensão que deve ser sintetizada pelo compensador (SILVA et al.,
2005; BHUMKITTIPICH; MITHULANANTHAN, 2011).
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Figura 4.3 – Configuração básica do dispositivo dinâmico de proteção série por fase.

Fonte: (SILVA; FILHO, 2002)

Figura 4.4 – Detecção e algoritmo para geração de referência para o compensador série.

Fonte: (SILVA et al., 2005)

4.3 O Compensador Série nas Microrredes

As microrredes vêm se tornando cada dia mais atrativas para os consumidores,
com a utilização das microfontes para geração distribuída na produção de energia elétrica.
Porém, com a grande dispersão da geração distribuída e a intermitência das fontes, torna-se
muito complexo o controle do sistema elétrico. Outro ponto importante a se destacar é
que nas microrredes pode ocorrer uma degradação da QEE, já que as microfontes utilizam
conversores eletrônicos de potência. 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 possível encontrar alguns trabalhos que
tratam da aplicação do compensador série como elemento que permite mitigar alguns
fenômenos que afetam a QEE. Esse conversor de potência é principalmente utilizado para
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compensação de sags e swells, como apresentado por Gayatri, Parimi e Kumar (2015)
e Li et al. (2012). Já Carastro, Sumner e Zanchetta (2006), Shahnia (2011), Dehnavi e
Shayani (2015) apresentam a funcionalidade desse compensador como filtro ativo série
e regulador de tensão. Uma última 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 configuração 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 configuração, o compensador série tem como função regular a tensão
na carga e prover mitigação das VTCDs. Já o BESS compensa os harmônicos 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 síncrono acionado por motor a combustão
operando como o formador de rede.

Figura 4.5 – Microrrede com centro de controle da QEE.

Fonte: (CHUNG et al., 2008)

Han et al. (2013) apresenta um compensador série com diversas funções, conforme
esquema da Figura 4.6. O conversor é formado por um VSI trifásico com três braços, com
filtro LC e três transformadores monofásicos 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 trifásico à diodos ou pela microfonte, pelo comando
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das chaves K1 e K2. O conversor pode operar como compensador série, UPS ou no modo
microfonte, em que a energia proveniente da microfonte carrega as baterias. Porém, não é
descrito como pode ser feito a transição entre os modos de operação sem o desligamento
do conversor. Com os comandos das chaves estáticas S, S1 e S2 é possível fazer com que o
conversor opere no modo conectado à rede ou no modo ilhado. A chave para fechamento do
neutro no transformador não é descrita, sendo apenas citada como sendo do tipo estática.
Todo o controle das chaves é feito por um sistema de gerenciamento de energia, o que
garante a operação do compensador série em diversos modos.

Figura 4.6 – O compensador série com múltiplas funções.

Fonte: (HAN et al., 2013)

Dentre todos os trabalhos citados com a aplicação do compensador série em
microrredes podem ser observados alguns pontos que ainda não foram explorados, dentre
os quais se destacam:

• Eliminação do transformador série para o compensador série, contemplando uma
estrutura do tipo dispositivo dinâmico de proteção série;

• O compensador série pode garantir uma transição suave do modo conectado para
ilhado, passando a operar em paralelo com a microrrede;

• Transformação do compensador série em uma configuração 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 O Conversor Multifuncional

A ideia da configuração multifuncional para o compensador série é derivada de Han
et al. (2013), que propõe uma nova funcionalidade para o compensador série com a adição
de uma chave estática. Já a configuração do conversor é derivada do dispositivo dinâmico
de proteção 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 é 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 monofásicos e trifásico a três e quatros fios.

Figura 4.7 – Configuração do conversor multifuncional por fase.

Fonte: o autor

O conversor multifuncional proposto é capaz de operar em série ou paralelo com
a rede elétrica, dependendo das condições da rede principal e microrrede. Tal conversor
pode desempenhar as principais funções dos conversores básicos das microrredes, definidos
no capitulo três deste trabalho. Além da topologia convencional do compensador série são
incluídas duas chaves eletromecânicas (S1 e S2) e duas chaves estáticas (SS-MR e SS-G),
como ilustrado na Figura 4.7.

A chave estática SS-BP está usualmente presente na topologia dos compensado-
res série, com a finalidade de proteção para a condição de falta a jusante do conver-
sor (FARHADI-KANGARLU; BABAEI; BLAABJERG, 2017). As chaves S2, SS-G e
SS-BP permitem o conversor ficar conectado em série ou paralelo à rede elétrica. Já a
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chave S1 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 transição do modo conectado para ilhado e vice-
versa. A chave Srede não 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 estáticas
são compostas por tiristores em anti-paralelo, com contator em paralelo para operação em
regime permanente.

As funcionalidades do conversor proposto com funções especificas são:

• (i) conversor formador de rede: (a) referência de tensão e frequência para os conver-
sores supridores e cargas elétricas na microrrede no modo ilhado; (b) transição suave
entre o modo conectado e ilhado e vice-versa; (c) capacidade de realizar black-start;

• (ii) conversor de suporte à rede: (a) operação como filtro ativo série ou paralelo;
(b) regulação de tensão; (c) compensador de sag e swell; (d) correção do fator de
potência (potência reativa, compensação de desequilíbrio e harmônicos de corrente);

• (iii) conversor supridor de rede: (a) injeção de potência ativa na rede.

O conversor multifuncional pode operar em cinco modos, dependendo da configura-
ção das chaves de acordo com a Tabela 4.1. O estado “0” representa a chave desligada e “1”
a chave ligada. Os modos de operação em regime permanente do conversor multifuncional
são ilustrados na Figura 4.8, enquanto na Figura 4.9 são descritas as possíveis transições.

Tabela 4.1 – Modos de operação do conversor proposto.

Modo SS-MR SS-BP SS-G S1 S2

I 0 0 0 0 0
II 1 1 0 0 ou 1 0
III 1 0 0 0 ou 1 1
IV 1 1 1 0 0
V 0 0 1 0 0

Fonte: o autor

Os principais modos de operação do conversor multifuncional são:

• Modo I: Neste modo a microrrede está desabilitada como ilustrado na Figura 4.8a.

• Modo II: O conversor multifuncional está desativado e em manutenção, 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 operação do conversor multifuncional: (a) modo I; (b) modo II; (c)
modo III; (d) modo IV; (e) modo V.

(a) (b)

(c) (d)

(e)

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
não pode ser descarregado, pois o inversor está desligado.

• Modo III: O conversor é conectado em série com a rede elétrica operando como um
conversor de suporte à rede como ilustrado na Figura 4.8c. Nesse modo o conversor
opera provendo serviços ancilares típicos de um compensador série, compensando os
distúrbios na forma de onda da tensão. O banco de baterias pode ser descarregado
pelo VSI (CAMPANHOL et al., 2017).

• Modo IV: O conversor multifuncional é conectado em paralelo com a rede elétrica e
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Figura 4.9 – Transições entre os modos de operação do conversor multifuncional.

Fonte: o autor

as chaves SS-MR, SS-BP e SS-G são fechadas como ilustrado na Figura 4.8d. Nesse
modo o conversor opera como supridor de rede injetando potência ativa na rede,
extraindo energia das baterias. Também pode prover serviços auxiliares típicos de
compensadores com conexão paralela, mitigando os distúrbios nas forma de onda
da corrente e regulando tensão. Nesse modo as baterias podem ser carregadas e
descarregadas pelo VSI.

• 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 transições do conversor multifuncional de acordo o diagrama da
Figura 4.9 são:

• TI : Nessa transição a microrrede está ligada e o conversor multifuncional opera em
standby para, por exemplo, realização de manutenção.

• TII : Essa transição conecta o conversor multifuncional como um compensador série.

• TIII : Já nesta condição o conversor passa a ter conexão paralela com a rede e
microrrede.

• IT−I e IT−II : Nesta transição o conversor pode inicialmente estar conectado em série
ou paralelo, fazendo o ilhamento da microrrede. O momento exato para fazer a
transição IT−I 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

• RT−I e RT−II : Estas transições reconectam a microrrede com a rede elétrica. O
processo inicia-se com a sincronização das tensões da microrrede com a rede principal.
Na reconexão RT−I as chaves SS-MR e SS-BP são fechadas e o conversor opera
em paralelo com a microrrede, suprindo o último valor de corrente com redução
em rampa por pouco ciclos, o que evita transitório de tensão. Finalizada a RT−I o
conversor pode se manter no modo IV, ou operar no modo II. Já com a reconexão
RT−II as chaves SS-MR e S2 são 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 RT−II o conversor pode se manter no modo III, ou migrar para o modo II.

• BST : O conversor multifuncional pode operar como formador de rede realizando
o black-start. Inicialmente a operação ocorre no modo I, e então, o conversor
multifuncional é ligado e passa a energizar o PAC da microrrede no modo V. Se for
necessário reconectar a microrrede na rede principal, o conversor pode mudar sua
operação para o modo III ou IV usando a transição de reconexão RT−I e RT−II .

As transições mais críticas para a operação do conversor multifuncional são IT−I
e RT−II , pois envolvem a abertura/fechamento das chaves estáticas SS-MR e SS-G. Por
exemplo, deve haver um mecanismo que garanta a abertura de SS-MR, para que não 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 saída que permita uma operação série ou paralela, dependendo dos
requisitos da microrrede. Desse modo, o VSI monofásico em ponte H sem transformador
de baixa frequência (transformerless) associado com um sistema de armazenamento de
energia é escolhido (TEKE; LATRAN, 2014). Essa configuração está de acordo com os
requisitos de conexão do conversão multifuncional e possui fluxo de potência bidirecional.

Nesta seção serão apresentados os requisitos de projeto do filtro de saída e controle
do conversor multifuncional.

4.5.1 Projeto do Filtro LC

O filtro de saída dos VSIs são utilizados para reduzir o ripple do chaveamento
PWM, além de propiciar o acoplamento com a rede elétrica e conversor. Usualmente os
VSIs controlados em tensão 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. Já na operação como fonte de tensão a corrente no indutor e tensão são
controladas (ROCABERT et al., 2012).

Usualmente os inversores que operam como fonte de tensão controlada, a corrente
no ramo capacitivo é limitada entre 10% e 15% da capacidade nominal do VSI (SILVA;
FILHO, 2002). Já para as fontes de corrente controladas o indutor é projetado baseado no
critério de ripple de corrente, com valor máximo entre 15% a 25% da corrente nominal do
VSI, e um capacitor com menor capacitância é obtido comparado ao inversor controlado
como fonte de tensão (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 operação.

Para o conversor multifuncional é proposto um projeto do filtro LC fundamentado
na operação híbrida do inversor, ou seja, tanto como fonte de corrente e tensão controlada.
A capacitância do filtro é adotada como sendo igual a 7,5% da potência nominal do
conversor monofásico conforme Equação 4.1. Para o cálculo da indutância, é adotado
um ripple de corrente igual a 30% como definido na Equação 4.2 (TEODORESCU;
LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). Por último, é possível calcular a frequência de corte do
filtro LC, usando uma separação de uma década da frequência de chaveamento conforme
Equação 4.3 (SILVA; FILHO, 2002). A indutância do filtro é dividida em duas partes para
reduzir o ruído de modo comum.

C = kSn
2πfV 2

f

(4.1)

L = VCC
6fsw∆iL

(4.2)

fc = 1
2π
√
LC

(4.3)

Onde:

• Sn - potência do VSI monofásico (kVA);

• Vf – tensão de fase (V);

• f – frequência elétrica fundamental (Hz);

• k – percentual de reativos do filtro LC;

• ∆iL – máximo ripple de corrente (A);

• fsw – frequência de chaveamento (Hz);

• VCC – tensão no barramento c.c. do inversor (V);
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4.5.2 Controle do Conversor Multifuncional

O controle do conversor multifuncional deve garantir a operação da microrrede,
bem como prover uma transição suave entre os seus modos de operação. A Figura 4.10a
mostra um diagrama por fase com todas as grandezas elétrica medidas para o controle
do conversor. Também é possível observar o gerador de referência, que de acordo como o
modo de operação do conversor cria uma tensão ou corrente de referência. Também existe
um sistema para detecção do ilhamento não-intencional fundamentando em uma técnica
do tipo passiva, que monitora o valor eficaz da tensão na rede e sua frequência elétrica.

Já na Figura 4.10b é ilustrada a estrutura de controle implementada em coorde-
nadas naturais (abc) e que permite a operação do conversor como fonte de tensão ou
corrente controlada. O controle proposto pode ser aplicado em conversores multifuncionais
monofásicos e trifásicos a três e quatros fios. A operação como fonte de tensão ou corrente
controlada é selecionada por meio das variáveis “FT” e “FC” ilustradas na Figura 4.10b.

Figura 4.10 – Controle do conversor multifuncional: (a) diagrama de conexão e sensores;
(b) esquema de controle.

(a)

(b)

Fonte: o autor
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4.5.2.1 Controle de Tensão

O modo para controle de tensão é habilitado fazendo as variáveis “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 associação paralela do controle repetitivo (CR)
para harmônicas ímpares e o controlador PI (proporcional-integral) para a malha de
tensão em cascata com um controlador proporcional para a malha de corrente (RYAN;
BRUMSICKLE; LORENZ, 1997; GRIÑÓ; COSTA-CASTELLÓ, 2005; ZHOU et al., 2006).
O controlador PI melhora a resposta transitória, já que o CR precisa de, no mínimo, meio
ciclo para entrar em operação. Também são utilizadas algumas ações de feedforward que
incluem realimentação da tensão de saída (voMC), corrente de saída (ioMC) e cancelamento
da resistência equivalente da indutância do filtro LC (R̂1iL) (LOH; HOLMES, 2005; SILVA,
2012). Também é utilizada uma técnica de amortecimento ativa (RD), que utiliza a corrente
do capacitor e será melhor detalhada no final desse capítulo.

Figura 4.11 – Diagrama de controle para operação como uma fonte de tensão controlada.

Fonte: o autor

Para definir os ganhos dos controladores PI e P, o CR e amortecimento ativo são
desativados inicialmente (RD=0 e KRv=0), considerando uma frequência de chaveamento
igual a 12 kHz. Cada malha de controle é projetada considerando a desejada frequência de
crossover e margem de fase, por meio da função de transferência de malha aberta obtida
da Figura 4.11. Para a malha de tensão é adotada uma frequência de crossover de 660
Hz e uma margem de fase de 60o. Já na malha de corrente é adotada uma frequência de
crossover igual a 1,2 kHz e uma margem de fase de 60o (YAZDANI; IRAVANI, 2010). Os
ganhos obtidos com o projeto são Kpi=0,6 Ω, Kpv=0,9 Ω −1 e Kiv=68 Ω −1s−1, adotando
um sensor de corrente (Hi) igual a 1

280 (VA−1) e um sensor de tensão (Hv) igual a 1
150

(VV−1).

Para garantir uma operação estável do CR é 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 função de transferência definida no Apêndice
D, e com uma frequência de corte (wc) igual a 900 Hz.
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Quando o FPB e o controlador PI são adicionados à malha de tensão, os polos
do CR são deslocados, porque ambas as estruturas não possuem característica de fase
nula em sua resposta de frequência (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007). Para avaliar a
correção necessária nos polos do CR, a função de transferência de tensão em malha aberta
é esboçada e ilustrada na Figura 4.12a. Utilizando uma implementação digital do CR com
Ts=12 kHz, um avanço de fase igual a três amostras é adicionado, forçando o atraso do CR
para z(−100+3). Usando a função de transferência do sistema, é possível observar que com
um ganho KRv igual a 0,25 é possível melhorar a faixa de passagem da malha de tensão,
além de prover uma faixa de passagem menor que a malha de corrente. A Figura 4.12b
apresenta o diagrama de Bode da função de transferência de malha fechada da tensão,
considerando o amortecimento ativo RD igual a 0,25 Ω.

4.5.2.2 Controle de Corrente

A Figura 4.13 apresenta o diagrama para controle de corrente, fazendo as variáveis
“FT=0’ e “FC=1’ no diagrama da Figura 4.10b. A malha de corrente é formada pela
associação do PI e do CR para harmônicas ímpares, de modo que seja possível rastrear
um referência periódica. Para melhorar a reposta dinâmica do controle de corrente é feito
o feedforward da tensão da rede (vs_pll) e cancelamento da resistência equivalente da
indutância do filtro LC (R̂iL). Para o projeto do PI da malha de corrente é adotada uma
frequência de crossover igual 900 Hz e uma margem de fase de 85o. O projeto conduziu
aos ganhos Kpi=0,44 Ω e Kii=223 Ωs−1.

Para a malha de corrente é utilizado um CR com filtro passa-baixa implementado
similarmente a malha de tensão, com frequência de corte igual a 900 Hz, e com um ganho
KRi igual a 0,1. Para compensar o deslocamento dos polos do CR causados pelo PI e o
FPB, é adicionado um avanço de duas amostras no CR, tornado o atraso total igual a
z−100+2. A resposta em frequência da função de transferência de malha aberta e malha
fechada de corrente são apresentadas na Figura 4.14a e Figura 4.14b. A resistência de
amortecimento no modo fonte de corrente é o mesmo valor utilizado no modo fonte de
tensão.

4.5.2.3 Referência de Tensão e Corrente

- Gerador de referência de tensão

A Figura 4.15 mostra o bloco de referência de tensão definido na Figura 4.11, que
propicia a operação como uma fonte de tensão controlada nos modos III e V. Para o
conversor monofásico é usado um PLL baseado no produto interno instantâneo das funções
ortogonais (CPT), como definido por Padua et al. (2007).

Da Figura 4.15, quando a variável ref_v é igual a zero, não é gerada nenhuma
referência de tensão, e o conversor opera em standby. Já a função de filtro ativo série é
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Figura 4.12 – Diagrama de Bode da malha de tensão usando: (a) função de transferência
de malha aberta; (b) função de transferência de malha fechada.

(a)

(b)

Fonte: o autor

selecionada fazendo a variável ref_v igual a um. Nessa condição o conversor multifuncional
opera no modo III, com funcionalidade de suporte à rede. O PLL está sincronizado com a
rede elétrica, com a variável sinc_pll igual a um, gerando uma tensão de referência de
60 Hz (vSAF ). O sinal de referência é subtraído da tensão da rede medida (vs) e é gerada
uma referência que deve ser produzida em série com a rede elétrica (vref=vSAFHv).

Para a transição do modo conectado à rede para o modo ilhado (IT−I), o PLL é
desconectado da medição da rede, fazendo a variável sinc_pll igual a zero no diagrama
da Figura 4.15. A ação de feedforward (wo) do PLL produz uma referência de tensão
senoidal. A variável ref_v é então definida como sendo igual a dois e o conversor passa a
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Figura 4.13 – Diagrama de controle para operação como uma fonte de corrente controlada.

Fonte: o autor

operar no modo V.

Já considerando o procedimento de black-start no modo V, a referência de tensão
é gerada fazendo a variável ref_v igual a três na Figura 4.15. Nessa condição, o PLL
(sinc_pll igual a zero) gera a referência de tensão senoidal. Entretanto, o sinal de referência
(vBS) é somente ativado com a variável ramp_v igual a um, o que permite criar uma
rampa de tensão com duração de quatro ciclos da frequência fundamental.

Por último, a transição de reconexão do modo ilhado para o conectado à rede
(RT−II) com o conversor multifuncional operando em série (modo III) é inicializada com a
variável ref_v igual a um. Porém, isso só pode ser feito se e somente se a variável sinc_pll
for igual um, indicando que a tensão da rede e da microrrede estão sincronizadas.

- Gerador de referência de corrente

A Figura 4.16 define o bloco que gera a referência de corrente ilustrado na Fi-
gura 4.13, que é responsável por operar o conversor multifuncional como uma fonte de
corrente controlada no modo IV. Quando a variável flag_i é igual a zero, não é gerada
nenhuma referência de corrente.

Para realizar a transição de reconexão (RT−I), ou seja, do modo ilhado para
conectado, o conversor inicialmente opera como uma fonte de tensão controlada com a
variável ref_v igual a três e sinc_pll igual a um. Tais ações garantem uma sincronização
entre a tensão da rede e microrrede conforme ilustrado na Figura 4.15. Então a variável
flag_i se torna igual a um, conforme ilustrado na Figura 4.16, e o conversor passa a operar
no modo IV como uma fonte de corrente controlada. Ao mesmo tempo, a variável ref_v
torna-se nula. Para evitar sobretensão no PAC da microrrede durante essa transição, o
conversor multifuncional injeta a corrente da microrrede (iMR) e a corrente da capacitância
do filtro LC (icap(LC)), reduzindo a troca de potência com a rede em um rampa (ramp_i)
com duração de quatro ciclos da frequência fundamental. Caso o conversor necessite mudar
para o modo II, então primeiramente deve cessar a potência em sua saída e depois fazer
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Figura 4.14 – Diagrama de bode da malha de corrente usando: (a) função de transferência
de malha aberta; (b) função de transferência de malha fechada.

(a)

(b)

Fonte: o autor

a variável flag_i igual a zero. Também é possível passar a operar no modo IV, com o
término da transição (RT−I), fazendo a variável flag_i igual a dois ou três.

Para que o conversor multifuncional opere no modo PQ, a variável flag_i deve ser
igual dois na Figura 4.16. Nessa condição, o PLL garante sincronização da rede (vs_pll),
enquanto os sinais vs_cosθ e vs_sinθ geram a referência de corrente instantânea. A malha
de controle de PQ é responsável por gerar as referências de corrente para produzir uma
injeção de potência ativa e reativa, sendo fundamentada em controladores PI com ganhos
Kp=0,1 A−1 e Ki=200 A−1s−1 (GUO; MU, 2016).

Por último, fazendo a variável flag_i igual a três, a operação como filtro ativo
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Figura 4.15 – Bloco para referência de tensão utilizado no conversor multifuncional.

Fonte: o autor

Figura 4.16 – Bloco para referência de corrente utilizado no conversor multifuncional.

Fonte: o autor

paralelo é ativada. Para gerar a corrente de referência é utilizada a teoria da potência
conservativa (CPT) (PAREDES et al., 2011). Nessa condição também é injetada potência
reativa em malha aberta para suprir a capacitância do filtro LC.

4.5.2.4 Amortecimento Ativo do Filtro LC

Um desafio nas aplicações do filtro LC em VSIs é o pico de amplificação harmônica
em sua resposta em frequência. Possíveis soluções para esse problema são 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. Já as técnicas ativas
produzem um resistor virtual no filtro LC, usando alguma modificação 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 operação
do conversor multifuncional, em que as chaves fechadas não são ilustradas. Na Figura 4.17a
é ilustrado o conversor multifuncional no modo ilhado operando no modo V, como um
formador de rede. Já 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 (RDic), como apresentado na Figura 4.17c e
Figura 4.17d. O termo (RDic) emula uma fonte de tensão controlada como mostrado na
Figura 4.17a e Figura 4.17b, provendo característica de amortecimento ao filtro LC.

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

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: o autor

A função de transferência do conversor com filtro LC suprindo uma carga passiva
incluindo o amortecimento ativo é apresentada na Equação 4.4. Para a condição em que
o conversor com filtro LC é conectado diretamente à rede, a Equação 4.5 representa a
função de transferência iL

vi
. Já as funções de rigidez dinâmica do conversor multifuncional
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para o modo ilhado e conectado são respectivamente definidas nas Equações 4.6 e 4.7.

voMC

vi
= 1
s2 + L1Cf + sCf (R1 +RD) + 1 (4.4)

iL
vi

= s2LsCf + sCfRs + 1
s3L1LsCf + A1s2 + A2s+ A3

(4.5)

ioMC

voMC

= s2 + L1Cf + sCf (R1 +RD) + 1
sL1 +R1

(4.6)

vs
iL

= s3L1LsCf + A1s
2 + A2s+ A3

sCfRD + 1 (4.7)

Onde:

• A1=(L1RsCf+R1LsCf+RDLsCf );

• A2=(RsCfRD+CfRsR1+L1+Ls);

• A3=(R1+RD+Rs).

A Figura 4.18 apresenta a resposta em frequência para as funções de transferência
definidas nas Equações 4.4 a 4.7. Como pode ser visto na Figura 4.18a, o aumento de RD

leva a uma atenuação do pico de ressonância para o sistema operando no modo ilhado.
Uma vantagem dessa técnica de amortecimento é que nas frequências acima da frequência
de corte do filtro atenuação se mantêm em 40dB/década. Já para o modo conectado à
rede, o aumento de RD permite atenuar a amplificação harmônica entre o filtro LC e a
rede, como ilustrado na Figura 4.18b

A Figura 4.18c mostra a rigidez dinâmica para o modo ilhado, e o aumento de
RD reduz o impacto da corrente io na tensão vo. Considerando o modo conectado como
mostrado na Figura 4.18d, o aumento de RD provê uma melhor característica de rigidez
dinâmica até a frequência de corte do filtro, com ligeira perda de desempenho em altas
frequências.

4.6 Conclusões
Neste capítulo foi apresentado o compensador série, com sua função e principais

topologias quando aplicado no sistema elétrico de potência. Posteriormente, foi feito
um estudo da aplicação do restaurador de tensão nas microrredes. Foram identificadas
as principais aplicações e observados alguns pontos não abordados por alguns autores.
Assim, foram extraídas algumas ideias que podem contribuir para uma nova configuração
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Figura 4.18 – Filtro LC com amortecimento ativo: (a) voMC

vi
; (b) iL

vi
; (c) ioMC

voMC

; e (d) vs
iL
.

Pico 
de amplificação

Amortecimento
ativo

(a)

Amplificação
harmônica

Amortecimento 
ativo

(b)

Amortecimento 
ativo

(c)

Amortecimento 
ativo

(d)

Fonte: o autor

multifuncional. Foi proposto um conversor multifuncional, para o caso monofásico e
trifásico, fundamentado no dispositivo dinâmico de proteção série. Por fim, foi apresentado
o controle do conversor multifuncional para o modo de operação como fonte de tensão e
fonte de corrente controlada. No próximo capítulo serão apresentados os resultados do
conversor proposto com aplicação em uma microrrede monofásica e trifásica, com validação
da técnica de controle proposta, por meio de simulação hardware-in-the-loop.
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5 Análise e Operação da Microrrede com
Conversor Multifuncional

Neste capítulo são apresentados os principais resultados de simulação do conversor
multifuncional aplicado em uma microrrede monofásica e trifásica a quatro fios, com
arquitetura de controle centralizada. Dentre os diversos cenários simulados é destacada a
operação multifuncional como supridor de rede, formador de rede e suporte à rede, em
conjunto com as transições entre modos de operação. Por fim, o esquema de controle para
o conversor multifuncional é implementado em um processador digital de sinais, e validado
por meio de simulação hardware in the loop com Typhoon HIL 600.

5.1 Microrrede com Conversor Multifuncional Monofásico
A microrrede monofásica utilizada como modelo para os estudos deste trabalho é

apresentada na Figura 5.1. Segundo o padrão IEEE Std 1547.4 (IEEE, 2011) a configuração
é do tipo ilha secundária, com uma fonte de geração distribuída, consumidores e rede de
distribuição de baixa tensão (BT).

Figura 5.1 – Configuração da microrrede monofásica em estudo.

Fonte: o autor

A fonte de geração distribuída da microrrede é formada por um conversor supridor
de rede (CSR), com capacidade de suprir parcialmente/totalmente as cargas elétricas,
dependendo do instante de operação do sistema elétrico. O conversor multifuncional
pode operar nos cinco modos definidos na seção 4.4, com todas as possíveis transições
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operacionais ilustradas na Figura 4.9. A microrrede também é composta por uma chave
estática ideal, que permite a operação ilhada e conectada à rede elétrica principal.

As cargas da microrrede são do tipo linear e não-linear. A carga linear possui
impedância constante, do tipo RL. A carga não-linear é formada por um retificador à
diodos monofásico 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 período de tempo muito curto, na qual a oscilação de
tensão 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 parâmetros da microrrede. A capacidade
nominal do VSI para o conversor multifuncional é escolhida para o caso mais crítico, que
se refere a operação ilhada da rede elétrica com o supridor de rede desativado e com carga
elétrica nominal.

Tabela 5.1 – Principais parâmetros elétricos da microrrede monofásica.

Sistema Parâmetros

Rede elétrica 1Φ, 127 V (1 pu), 60 Hz, Scc=1 MVA, X/R= 0,5
1Φ VSI, 25 kVA, fsw=12 kHz, L1=29 µH,
R1=11mΩ, Cf=308 µF, VCC=311 V
1Φ VSI, 25 kVA, fsw=12 kHz, L1=170 µH
R1=64mΩ, Rf=50mΩ, Cf=100 µF, VCC=311 V

Carga linear 13 kVA, fp=0.8 atrasado
Carga não-linear 127V, 10kW, CCC=30mF, RL=3Ω, RCA=64 mΩ, LCA=30 µH

Conversor multifuncional (MC)

Conversor supridor de rede 
(CSR)

Fonte: o autor

A seguir são apresentados os principais resultados com demonstração da operação
do conversor multifuncional em seus modos e transições.

5.1.1 Cenário I - Filtro Ativo Série e Transição para Modo Ilhado

No cenário I a microrrede está inicialmente no modo conectado à rede e o conversor
multifuncional opera provendo suporte à rede, com conexão série no modo III melhorando
a QEE no PAC da microrrede. A Figura 5.2 ilustra os distúrbios na tensão da rede, quando
em um dado instante ocorre um ilhamento intencional (IT−I) e o conversor multifuncional
passa a operar como formador de rede no modo V. A sequência de operação é detalhada
como:

• t=0 s - o conversor multifuncional conecta a microrrede na rede elétrica principal
(modo II-TI);
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• t=(1/60)s - a carga RL é conectada e o conversor multifuncional passa a operar
como filtro ativo série no modo III (TII);

• t=(3/60)s - a tensão na rede passa a ficar distorcida, com os seguintes harmônicos:
v3h=0,1 pu, v5h=0,05 pu, v7h=0,025 pu e v11h=0,01 pu;

• t=(6/60)s - a tensão na rede retorna a 1 pu sem distorção harmônica;

• t=(8/60)s - um swell de 1,2 pu ocorre na rede elétrica;

• t=(11/60)s - um sag de 0,5 pu ocorre na rede elétrica;

• t=(14/60)s - o conversor multifuncional muda intencionalmente para o modo V
(IT−I) e a microrrede passa a operar no modo ilhado;

• t=(17/60)s - uma carga RL=3 Ω é conectada no lado c.c. da carga não-linear;

• t=(22/60)s - fim da simulação.

Da Figura 5.2a é possível observar que a tensão no PAC da microrrede fica senoidal,
mesmo com a presença de harmônicos na tensão e sag/swell na rede elétrica. Para o
instante t=(3/60)s, a tensão na rede possui um TDHvs de 12%, porém com a operação
do conversor multifuncional como filtro ativo série o TDHvMR na microrrede é reduzido
para 1,7%. No instante t=(14/60)s, o conversor multifuncional realiza uma transição suave
para o modo ilhado e passa a suprir as cargas elétricas da microrrede, apenas mudando a
referência para malha de controle de tensão.

Na Figura 5.2b é possível notar que não ocorrem distúrbios na forma de onda da
corrente no PAC da microrrede na transição intencional para o modo ilhado. Durante
o modo conectado à rede, a corrente da microrrede (iMR) é suprida pela rede principal,
enquanto no modo ilhado passa a ser suprida pelo sistema de armazenamento do conversor
multifuncional. Já na Figura 5.2c, é possível notar o fluxo bidirecional de potência no
conversor multifuncional, com absorção de potência ativa durante a compensação do
afundamento de tensão. Por último, na Figura 5.2d, é ilustrada a resposta da malha
de tensão do conversor multifuncional. Até o instante t=(14/60)s a referência provê
funcionalidade de filtro ativo série, enquanto posteriormente a esse instante é produzido
1pu de tensão na saída do conversor.

No cenário I é demonstrado que o conversor multifuncional pode operar como um
filtro ativo série no modo III, compensando harmônicos, VTCDs e regulando tensão no
PAC da microrrede. Também o conversor pode fazer um ilhamento intencional (IT−I) do
modo conectado para ilhado, sem transitório de tensão e corrente.
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Figura 5.2 – Resultados do cenário I com formas de onda da: (a) tensão na rede (vs) e no
PAC da microrrede (vMR); (b) corrente na rede (is) e microrrede (iMR); (c)
potência ativa e reativa do conversor multifuncional; (d) reposta da malha de
controle de tensão.

Suporte à rede Formador de rede

(a)

(b)

Absorção de 
potência ativa/reativa

(c)

(d)
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5.1.2 Cenário II - Filtro Ativo Paralelo e Transição para o Modo Ilhado

Já no cenário II o conversor multifuncional opera provendo suporte à rede no modo
IV, atuando como um filtro ativo paralelo. Nessa condição, o mesmo realiza compensação
harmônica e correção do fator de potência(fp). Porém, em um dado instante ocorre um
ilhamento intencional (IT−II) e a microrrede passa a operar no modo ilhado, com o
conversor multifuncional no modo V. As principais formas de onda são apresentadas na
Figura 5.3 e a sequência de operação é apresentada a seguir. A Tabela 5.2 apresenta os
valores de TDHv, TDHi e fator de potência no PAC da microrrede.

• t=0s - o PAC da microrrede é energizado pela rede elétrica e a carga não-linear é
conectada, com o conversor multifuncional em stand-by no modo II (TI);

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

• t=(10/60)s - a carga RL é conectada e a não-linear desconectada;

• t=(15/60)s - a carga não-linear é reconectada na microrrede;

• t=(22/60)s - o conversor multifuncional passa a operar como um formador de rede
no modo V (IT−II) e a carga não-linear é conectada.

• t=(27/60)s - fim da simulação.

Tabela 5.2 – Principais resultados do cenário II.

     Intervalo (s) TDHv (vs) TDHi (is) TDHi (iMR) FP (is)

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 possível notar que inicialmente a rede
elétrica alimenta a carga não-linear, e com um TDHis=74,6% e TDHvs=3,6%. A operação
do filtro ativo no instante t=(4/60)s faz com que a corrente na rede fique senoidal, com um
TDHis=9,5% e TDHvs=1%. No instante t=(10/60)s, o filtro ativo supre a potência reativa
da carga linear, mantendo o fator de potência igual a 0,997 atrasado. Já em t=(15/60)s o
fator de potência fica igual 0.999 atrasado.

Na Figura 5.3c é 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 cenário II com forma de onda da: (a) tensão (vs) e corrente na
rede (is); (b) corrente no PAC da microrrede (iMR); (c) reposta da malha de
corrente; (d) reposta da malha de tensão.

Modo ilhadoModo conectado à rede

(a)

Modo ilhadoModo conectado à rede

(b)

(c)

(d)
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operação como compensador de harmônicos e reativos. No instante t=(22/60)s o conversor
multifuncional passa a atuar como um formador de rede, como uma fonte de tensão
controlada. Assim na Figura 5.3d a malha de tensão a partir de t=(22/60)s passa a gerar
uma referência para a malha de corrente, com amplitude de 1 pu de tensão. É possível
notar que não ocorre nenhum transitório no PAC da microrrede, mesmo com a mudança
do controle de corrente para tensão no conversor multifuncional.

Para o cenário II é apresentada operação do conversor multifuncional no modo IV,
atuando como um filtro ativo paralelo com compensação harmônica e correção do fator de
potência da rede elétrica. Por último, o conversor fez um ilhamento intencional (IT−II),
comutando sua operação do modo fonte de corrente para fonte de tensão controlada, sem
causar distúrbios no PAC da microrrede.

5.1.3 Cenário III - Supridor de Rede

Nesse cenário, o conversor multifuncional opera como um supridor de rede no modo
IV. Toda a energia é extraída do banco de baterias para produzir um fluxo de potência
ativa na microrrede. A seguir são apresentadas a sequência de operação e na Figura 5.4 as
principais formas de onda do sistema.

• t=0 s - a microrrede é conectada na rede elétrica e o conversor multifuncional opera
no modo II (TI), em standby;

• t=(1/60)s - a carga RL é conectada;

• t=(5/60)s - o conversor multifuncional começa a operar como fonte de corrente no
modo IV (TIII) e injeta 10 kW na microrrede;

• t=(9/60)s - a carga RL é desconectada;

• t=(11/60)s - o conversor multifuncional passa a injetar 25 kW na microrrede;

• t=(15/60)s - a carga não-linear é conectada na microrrede.

• t=(20/60)s - fim da simulação.

A Figura 5.4a mostra as principais formas de onda da tensão e corrente na mi-
crorrede com operação 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 potência ativa da cargas como mostrado na Figura 5.4c, com
um TDHioMC=6,27%. A rede é responsável por suprir o reativo da rede.

A carga linear é desconectada no instante t=(9/60)s e a potência injetada pelo
conversor multifuncional é absorvida pela rede, com corrente em fase oposta a tensão como
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Figura 5.4 – Resultados do cenário III com forma de onda da: (a) tensão (vs) e corrente na
rede (is); (b) corrente no PAC da microrrede (iMR); (c) corrente do conversor
multifuncional (ioMC).

(a)

(b)

(c)

ilustrado na Figura 5.4a. Da Figura 5.4c é possível notar que o conversor multifuncional
passar a injetar corrente nominal na rede, o que produz uma potência ativa de 25 kW a
partir do instante t=(11/60)s, com TDHioMC=3,4%.

Finalmente no instante t=(15/60)s a carga não-linear é conectada como mostrado
na Figura 5.4b e a potência ativa do conversor multifuncional atende a demanda da carga
elétrica. Porém, nem toda a potência ativa é consumida pela carga e o excedente é injetado
na rede principal. O TDHis na rede atinge 45,2%, já que o supridor de rede não provê
serviços ancilares.
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No cenário III o conversor multifuncional operou no modo IV como supridor de
rede, injetando potência ativa na microrrede operando no modo conectado.

5.1.4 Cenário IV - Operação no Modo Ilhado

O cenário IV demonstra a funcionalidade do conversor multifuncional como formador
de rede (modo V), no modo ilhado (BST ). Para essa condição é considerada a presença
do conversor supridor na microrrede e cargas elétricas. Os resultados de simulação são
ilustrados na Figura 5.5, com a respectiva sequência de operação:

• t=0s - O PAC da microrrede é energizado pelo conversor multifuncional operando
como formador de rede (modo V);

• t=(1/60)s - o supridor de rede é conectado e passa a injetar 11 kW;

• t=(4/60)s - a carga RL é conectada;

• t=(7/60)s - o supridor de rede passa a injetar 25 kW na microrrede;

• t=(10/60)s - uma carga RL=3 Ω é conectada no lado c.c. da carga não-linear;

• t=(13/60)s - o supridor de rede passa a reduzir a potência injetada na rede;

• t=(16/60)s - o supridor de rede é desconectado da microrrede.

• t=(17/60)s - fim da simulação.

Da Figura 5.5a e Figura 5.5b, é possível notar que inicialmente o conversor formador
de rede absorve toda a potência ativa produzida pelo gerador distribuído 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 distribuído, e posteriormente pelo
formador de rede.

Já na Figura 5.5b é ilustrado que toda a potência reativa é suprida pelo formador
de rede, pois o supridor de rede somente contribui com a injeção de potência ativa. Da
Figura 5.5c a Figura 5.5e é possível observar as principais formas de onda da tensão e
corrente da microrrede. A forma de onda da tensão no PAC se mantêm senoidal, mesmo
com a conexão das cargas e do gerador distribuído. A máxima TDHvMR no PAC é de
1,9%, mesmo com a presença de carga elétrica não-linear e do supridor de rede.

É possível 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 cenário IV: (a) potência ativa na microrrede; (b) potência
reativa na microrrede. (c) tensão (vMR) e corrente na microrrede (iMR); (d)
corrente da carga (iL + iNL); (e) corrente do supridor de rede (iCSR).

(a) (b)

(c)

(d)

(e)
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5.1.5 Cenário V - Reconexão ao Modo Conectado à Rede com Conexão
Paralela

No cenário V é avaliada a transição da microrrede para o modo conectado à rede
(RT−I). Inicialmente a microrrede está no modo ilhado, com o conversor multifuncional
operando como formador de rede (modo V). A Figura 5.6 apresenta os principais resultados
desse cenário, com sequência de operação definida como:

• t=0 s - a microrrede opera no modo ilhado e o conversor multifuncional inicia o
black-start (BST ) no modo V. A rede principal não está disponível;

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

• t=(6/60)s - a rede elétrica passa a ficar disponível e o conversor multifuncional inicia
a sincronização entre a tensão da microrrede com a rede elétrica;

• t=(24/60)s - depois de finalizada a sincronização da microrrede com a rede elétrica,
as chaves SS-MR e SS-BP são 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 duração igual a quatro ciclos da frequência fundamental;

• t=(27/60)s - o conversor multifuncional muda sua operação para o modo II (TIII)
em standby.

• t=(34/60)s - fim da simulação.

Da Figura 5.6a, é possível notar que durante a transição para o modo conectado,
no instante t=(24/60)s, não surge um valor crítico de tensão 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 tensão (∆V), devido a impedância
da rede.

Com relação a frequência elétrica na Figura 5.6c é possível notar que a mesma cai
para 59 Hz no momento que o conversor multifuncional inicia a sincronização com a rede,
mas em poucos ciclos atinge 60 Hz. Então, o conversor multifuncional passa a operar como
uma fonte de corrente em paralelo com a rede elétrica e a frequência aumenta em 0,1 Hz,
entretanto em poucos ciclos a frequência elétrica volta ao seu valor nominal.

Deve ser ressaltado que na transição de reconexão RT−I o conversor multifuncional
mudou sua operação para fonte de corrente controlada, sendo que inicialmente era contro-
lado como uma fonte de tensão. Não ocorreu transitório no PAC da microrrede, mesmo
com a mudança no controle do conversor multifuncional.
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Figura 5.6 – Resultados do cenário V com formas de onda da: (a) tensão na rede (vs) e
microrrede (vMR); (b) corrente na rede (is) e microrrede (iMR); (c) frequência
elétrica na microrrede.

Operação ilhada Modo conectado 
à rede

VΔ

(a)

(b)

(c)

Para o cenário V é demonstrado que o conversor multifuncional pode fazer a
transição da microrrede do modo ilhado para o modo conectado RT−I , comutando sua
operação do modo fonte de tensão para fonte de corrente controlada.

5.1.6 Cenário VI - Reconexão ao Modo Conectado à Rede com Conexão Série

Para o cenário VI é avaliada a transição de reconexão RT−II , considerando que
o conversor multifuncional volta a operar no modo conectado à rede com a conexão
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série (modo III). 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 cenário avaliado, com a seguinte sequência de conexão na microrrede:

• t=0 s - a microrrede opera no modo ilhado e o conversor multifuncional inicia o
black-start (BST ). A rede principal não está disponível.

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

• t=(6/60)s - a rede elétrica passa a ficar disponível e o conversor multifuncional inicia
a sincronização da tensão da microrrede com a rede elétrica;

• t=(24/60)s - depois de sincronizada a rede e microrrede, as chaves SS-MR e S2 são
fechadas e a chave SS-G é aberta (modo III - RT−II). O conversor multifuncional
passa a operar como um filtro ativo série;

• t=(34/60)s - fim da simulação.

Da Figura 5.7a, é possível observar que, durante a transição do modo ilhado para
o conectado à rede, não ocorre nenhum distúrbio na tensão da microrrede. Finalizada
a transição de reconexão RT−II o conversor multifuncional passa a operar como filtro
ativo série, mantendo a tensão na microrrede com valor igual a 1 pu. Já na Figura 5.7b
é possível notar que após a transição, a corrente passa a ser suprida pela rede. Com
relação à frequência na microrrede, na Figura 5.7c, nota-se uma queda de 1 Hz durante o
sincronismo das tensões da rede e microrrede, porém a frequência nominal é restabelecida
depois de alguns ciclos no modo conectado à rede.

No cenário VI o conversor multifuncional fez a transição de conexão RT−II do
modo V para o modo III, reconectando a microrrede à rede elétrica principal. Durante
toda a transição o conversor multifuncional operou como uma fonte de tensão controlada,
apenas mudando a referência para a malha de controle.

5.1.7 Cenário VII - Ilhamento não-intencional da Microrrede

O ilhamento não-intencional é a condição mais crítica de operação para a microrrede,
já que essa situação deve ser detectada e tomada uma ação de ilhamento da microrrede
pelo conversor formador de rede. Para avaliar a operação do conversor multifuncional
nessa condição, a chave Srede é aberta, conforme esquema na Figura 5.1.

Para detecção do ilhamento é utilizado uma técnica passiva que monitora o valor
eficaz da tensão e frequência da microrrede. Para calcular a frequência, é usado o PLL
fundamentando no produto interno das funções ortogonais (CPT) (PADUA et al., 2007).
A chave estática da microrrede (SS-MR) é aberta e o conversor multifuncional muda para
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Figura 5.7 – Resultados do cenário VI com formas de onda da: (a) tensão (vMR) e corrente
na microrrede (iMR); (b) tensão vs e corrente na rede (is); (c) frequência
elétrica na microrrede.

Operação ilhada Modo conectado 
à rede

(a)

(b)

(c)

o modo V (IT−I ou IT−II), quando a tensão eficaz da rede (vs) fica acima ou abaixo de
10% do valor nominal ou quando a frequência fica 0,5 Hz acima ou abaixo dos 60 Hz. O
clearing time é considerado o intervalo de tempo necessário para detecção do ilhamento
mais o tempo de abertura da chave estática da microrrede (SS-MR).O tempo para a
abertura da chave estática foi adotado como sendo igual a 8,34ms.

A Figura 5.8 ilustra os resultados para um ilhamento não-intencional com o
conversor multifuncional conectado em paralelo com a rede elétrica, operando no modo



5.1. Microrrede com Conversor Multifuncional Monofásico 139

IV. Inicialmente o conversor multifuncional opera como filtro ativo paralelo, compensando
os harmônicos da carga não-linear conectada na microrrede. Em t=(3/60) a chave Srede é
aberta, com a tensão 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 tensão eficaz da rede, com um tempo total para ilhar a microrrede
igual a ∆t= 11,6 ms. Detectado o ilhamento e com a chave SS-MR aberta, o conversor
multifuncional passa a operar no modo V (IT−II) como o formador de rede suprindo a
carga elétrica não-linear da microrrede.

Figura 5.8 – Transição não-intencional com conversor multifuncional conectado em paralelo
com a microrrede.

Ilhamento não-intencional

Modo ilhado
Modo conectado 

à rede

Δt

Detecção do ilhamento

Em um outro cenário ilustrado na Figura 5.9 é avaliado o ilhamento não-intencional
com condições 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 Srede é aberta, e o ilhamento é detectado em 2ms com a frequência
da rede ultrapassando o limiar de 60,5 Hz. A microrrede é ilhada em ∆t= 10,40 ms e o
conversor multifuncional comuta para o modo V (IT−I), operando como formador de rede.
É possível notar que durante o período de detecção do ilhamento as formas de onda da
tensão e corrente ficam iguais a zero. Mas após a abertura da chave estática da microrrede
o conversor multifuncional passa a suprir a carga não-linear, com tensão nominal.

Neste cenário VII é avaliada a operação do conversor multifuncional com ilhamento
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não-intencional, com a abertura da chave principal da rede (Srede). Em ambos os modos
de operação, série ou paralelo, a técnica de ilhamento passiva detectou a falta da rede e o
conversou multifuncional comutou para o modo V fazendo a transição IT−I e IT−II .

Figura 5.9 – Transição não-intencional com conversor multifuncional conectado em série
com a microrrede.

Ilhamento não-intencional

Modo ilhado
Modo conectado 

à rede

Δt

Detecção do ilhamento

5.2 Microrrede com Conversor Multifuncional Trifásico
Após a apresentação dos resultados para a microrrede monofásica com conversor

multifuncional, será destacado um cenário trifásico a quatros fios. Para que não hajam
resultados repetidos para o caso em análise, somente serão destacados os resultados com
suporte à rede. Esses cenários envolvem regulação de tensão no PAC da microrrede devido
ao desequilíbrio de carga e compensação harmônica de corrente. A Tabela 5.3 apresenta os
principais parâmetros elétricos da microrrede trifásica.

5.2.1 Cenário VIII - Filtro Ativo Série com Carga Linear Desbalanceada

Para a microrrede trifásica conectada à rede, inicialmente, a carga não-linear está
desativada. O conversor supridor de rede opera no modo PQ com topologia apresentada na
seção 3.2, injetando potência ativa na rede por meio de uma fonte de corrente controlada
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Tabela 5.3 – Principais parâmetros elétricos da microrrede trifásica.

Sistema Parâmetros

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

3 x 1Φ VSI, 25 kVA, fsw=12 kHz, L1=29 µH, R1=11mΩ,

Cf=308 µF, VCC=311 V
3Φ VSI, 40 kVA, fsw=7,68 kHz, L1=730 µH, L2=24 µH
R1=R2=10mΩ, Rf=0,6Ω, Cf=55 µF, Cdc=9400 µF, VCC=400 V

Carga linear 3Φ, 127 V, 40 kVA, fp=0,8 atrasado

Carga não-linear 3Φ, 127 V, 30 kW, CCC=30 mF, RL=3 Ω, RCA=64 mΩ, LCA=30 µH

Conversor multifuncional 
(MC)

Conversor supridor de rede 
(CSR)

Fonte: o autor

no barramento c.c, sem contribuir com a produção de reativos. A seguir, é detalhada a
sequência de conexão das cargas, fontes e demais elementos da microrrede.

• t=0 s - conexão da rede elétrica à microrrede, com início da operação do conversor
multifuncional e supridor de rede;

• t=(6/60)s - fonte de corrente no barramento c.c. do supridor de rede injeta 8 A;

• t=(12/60)s – fonte de corrente no barramento c.c. do supridor de rede injeta 40 A;

• t=(18/60)s - fonte de corrente no barramento c.c. do supridor de rede injeta 80 A;

• 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;

• 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;

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

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

• t=(54/60)s - fonte de corrente no supridor de rede para de operar;

• t=1s - fim da simulação.

No cenário VIII, a fonte de tensão que representa a rede elétrica produz em sua
saída uma tensão senoidal, com amplitude e frequência constantes. A carga linear é
desequilibrada, o que produz na rede elétrica um desequilíbrio de tensão. Já o conversor
multifuncional opera como um regulador de tensão na microrrede. A Figura 5.10a e
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a Figura 5.10b detalham a potência ativa e reativa no PAC, enquanto a Figura 5.10c
apresenta o fluxo de potência do compensador série.

Figura 5.10 – Fluxo de potência para o cenário VII com carga equilibrada: (a) potência
ativa; (b) potência reativa; (c) potência ativa, reativa e aparente no conversor
multifuncional

(a) (b)

(c)

Na Figura 5.10a é possível observar que o supridor de rede variou a sua injeção de
potência 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 produção de energia e a rede passa a alimentar
a carga elétrica a partir de t=(42/60) s. Durante todo o período analisado e ilustrado na
Figura 5.10b, os reativos da carga foram supridos pela rede, já que o supridor de rede não
tem essa função. Já na Figura 5.10c é possível notar que para regular a tensão, devido ao
efeito da injeção de potência 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 tensões por fase
na rede elétrica antes da operação do conversor de suporte à rede e no PAC da microrrede,
bem como sua respectiva frequência 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 cenário VII: (a) tensão
(vMR) eficaz por fase; (b) frequência elétrica; (c) corrente na microrrede
(iMR).

(a) (b)

(c)

Analisando o perfil de tensão na Figura 5.11a, é possível notar que quando a rede
elétrica absorve energia produzida pelo supridor de rede ocorre um aumento significativo
da tensão. Já com a redução da produção de energia e aumento da demanda da carga
ocorre o contrário, devido a característica resistiva da rede de distribuição.

Na Figura 5.11b verifica-se que nos instantes de aumento da geração do supridor
de rede e entrada de carga, ocorreu um aumento da frequência elétrica. Já com a redução
da potência injetada na microrrede aconteceu o contrário. Isso se deve ao fato de a rede
de BT não possuir um desacoplamento perfeito entre as relações de (V x P) e (f x Q), já
que a mesma não é puramente resistiva.

Também é possível observar na Figura 5.11c que, antes do instante t=(24/60)s,
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a corrente na microrrede é equilibrada, pois apenas o supridor de rede injeta corrente
na rede. Porém, com a entrada em operação da carga em t=(24/60)s a tensão na rede
elétrica fica desbalanceada, como exibido na Figura 5.11a. Mas o conversor multifuncional
equilibra a tensão na microrrede, com um pequena diferença de valor eficaz entre fases.

O Módulo 8 do Prodist (Procedimentos de Distribuição) (ANEEL, 2008) define que
em um barramento c.a. com tensão menor que 1 kV, a tensão de fase considerada como
adequada deve estar entre 117V e 133V, considerando um sistema com tensão nominal
de 127V/60Hz. Já com relação a frequência elétrica, a mesma deve estar entre 59,9 e
60,1 Hz. Porém, em sistemas com geração distribuída é possível estender os limites de
frequência para 59,5 a 60,5 Hz, por no máximo 30s. Assim, é possível notar na Figura 5.11a
e Figura 5.11b que a tensão e frequência na rede elétrica respeitam os limites definidos.

No cenário VIII, é demonstrado que o conversor multifuncional trifásico operando
no modo III pode regular tensão no PAC da microrrede, considerando um cenário com a
presença do gerador distribuído e carga linear desequilibrada.

5.2.2 Cenário IX- Filtro Ativo Paralelo com Carga Linear Desequilibrada

No cenário IX, o conversor multifuncional opera na microrrede no modo IV como
um filtro ativo paralelo, compensando desequilíbrio de corrente da carga linear RL, sem a
presença do supridor de rede. Os principais resultados são ilustrados na Figura 5.12, com
a respectiva sequência de operação da microrrede:

• t=0 s - conexão da rede elétrica a microrrede;

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

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

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

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

• t=(30/60)s - o conversor multifuncional começa a operar como filtro ativo paralelo
(modo IV);

• t=(30/60)s - fim da simulação.

Analisando a Figura 5.12a é possível notar que nos instantes em que a carga é
desequilibrada como ilustrado na Figura 5.12b, a tensão na microrrede tem um desequilíbrio
entre fases. Porém, com a operação no instante t=(30/60)s do filtro ativo a corrente fica
equilibrada, o que faz com o desequilíbrio das tensões seja eliminado. A queda de tensão
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Figura 5.12 – Resultados do cenário com carga linear desequilibrada e filtro ativo paralelo:
(a) tensão eficaz na rede (vs); (b) corrente na rede (is); (c) corrente no neutro
(iN); (d) fluxo de potência ativa e; (e) reativa na microrrede.

(a)

(b)

(c)

(d) (e)
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remanescente se deve à impedância da rede. Já na Figura 5.12c a corrente no neutro fica
nula no instante em que o filtro ativo entra em operação.

Por fim, na Figura 5.12d e Figura 5.12e, nota-se que o filtro ativo quando entra em
operação passa a suprir o reativo da carga, enquanto a rede só fornece a potência ativa.
Todas as perdas elétricas para a operação do VSI do filtro ativo são supridas pelas fonte
conectado em seu barramento c.c.

Neste cenário IX é demonstrado que o conversor multifuncional pode equilibrar as
correntes de uma microrrede com carga linear desequilibrada, reduzindo o desequilíbrio de
tensão e cessando a corrente no neutro.

5.2.3 Cenário X - Filtro Ativo Paralelo com Carga Não-Linear Desequilibrada

Para o último cenário, é avaliada a operação do conversor multifuncional com
filtro ativo paralelo, porém com carga não-linear desequilibrada. Similar ao cenário IX, o
conversor supridor de rede está desativado. Os resultados para o cenário são ilustrados na
Figura 5.13, com a respectiva sequência de operação definida como:

• t=0 s - conexão da rede elétrica a microrrede;

• t=(6/60)s - o retificador monofásico é conectado na fase “a” e uma carga RL=3 Ω é
conectada no lado c.c.;

• t=(12/60)s – o retificador monofásico é conectado na fase “b” e uma carga RL=3 Ω
é conectada no lado c.c.;

• t=(18/60)s - o retificador monofásico é conectado na fase “c” e uma carga RL=3 Ω
é conectada no lado c.c.;

• t=(24/60)s - o resistor lo laco c.c. dos retificadores monofásicos conectados nas fases
“b” e “c” tem sua resistência aumentada respectivamente em 50% e 33% ;

• t=(30/60)s - o conversor multifuncional começa a operar como filtro ativo paralelo;

• t=(30/60)s - fim da simulação.

A operação desequilibrada da carga não-linear gera um desequilíbrio das tensões
na microrrede além do aumento da distorção harmônica, como ilustrado na Figura 5.13a e
Figura 5.13b. Porém, com a entrada em operação no instante t=(30/60)s, o filtro ativo
realiza compensação harmônica, 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 operação do filtro ativo como ilustrado na Figura 5.13c.
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Figura 5.13 – Resultados do cenário com carga não-linear desequilibrada e filtro ativo
paralelo: (a) tensão eficaz na rede (vs); (b) corrente na rede (is); (c) corrente
no neutro (iN); (d) fluxo de potência ativa e; (e) reativa na microrrede.

(a)

(b)

(c)

(d) (e)
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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 potência ativa da carga como ilustrado na
Figura 5.13d e Figura 5.13e.

No cenário X o conversor multifuncional operou como filtro ativo paralelo fazendo
compensação harmônica e equilibrando as correntes da rede elétrica, o que contribui para
tornar a tensão e corrente da rede senoidal e equilibrada.

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

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

Neste trabalho será usado o simulador Typhoon HIL 600 para validação da
estratégia de controle do conversor multifuncional operando em uma microrrede monofásica.
Por questões de limitação técnica do simulador em tempo real, não foi possível validar os
resultados para o caso trifásico.

A simulação desenvolvida permite avaliar a microrrede com operação dos conversores
eletrônicos, cargas elétricas e rede com um passo de simulação de 0,5 µs. Maiores detalhes
desse simulador em tempo real podem ser encontrados no Apêndice E. A Figura 5.14
apresenta um diagrama da microrrede monofásica com controle do conversor multifuncional
e supridor de rede. Os parâmetros da microrrede são os mesmos da Tabela 5.1.

São utilizados dois processadores digitais da Texas, modelo TMS320F28335. Um
processador é responsável por controlar o conversor multifuncional e outro para o supridor
de rede (CSR), como mostrado na Figura 5.14. Não é possível controlar os dois conversores
com apenas uma DSP, pois não é possivel manter uma frequência de controle igual a de
chaveamento. Também é utilizado um osciloscópio Agilent DDSO-X 2014A conectado na
saída analógica do Typhoon HIL 600, de modo que os resultados de simulação possam ser
registrados.

Os próximos resultados avaliam a operação em regime transitório e permanente
em diversas condições de operação do conversor multifuncional.
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Figura 5.14 – Validação da estrátegia de controle com simulação hardware-in-the-loop.

5.3.1 Operação com Suporte à Rede

Inicialmente o conversor multifuncional opera com suporte à rede provendo serviços
ancilares, que podem ser obtidos com a conexão série e paralela. Nesse cenário o conversor
supridor de rede está desabilitado.

5.3.1.1 Conexão Série

Quando o conversor multifuncional opera em série com a microrrede este é con-
trolado como uma fonte de tensão (modo III). Na Figura 5.15 é avaliada a operação do
conversor multifuncional como um filtro ativo série para regulação de tensão e compen-
sação harmônica. Inicialmente a tensão na rede (vs) possui forma de onda senoidal e a
carga não-linear é conectada. Nessa condição, o conversor compensa a queda de tensão
harmônica devido à impedância da rede, causada pela corrente distorcida drenada pela
carga não-linear. Em regime permanente a microrrede opera com um TDHvMG igual a
2,3% e TDHiMG igual a 86% com a presença da carga não-linear. Em aproximadamente
120 ms a tensão na rede passa a ficar distorcida com os seguinte harmônicos: v3h=0,1
pu, v5h=0,05 pu, v7h=0,025 pu e v11h=0,01 pu e o filtro ativo compensa os harmônicos
prontamente. Em regime permanente, a tensão da rede possui TDHvs igual a 13,13%,
enquanto a tensão da microrrede mantém um TDHvMG igual a 2,3% com um TDHiMG

igual a 86%.

Na configuração 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 compensação de sag com uma tensão residual de 0,5 pu e duração de
100 ms. Já na Figura 5.17 é apresentado um cenário similar ao anterior, porém com um
swell de 1,2 pu na tensão da rede. Em ambos os casos, antes e depois dos distúrbios, a
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Figura 5.15 – Filtro ativo série.

Rede elétrica com harmônicos
vs (200 V/div)

vMR (200 V/div)

voMC (50 V/div)

is (250A/div)

[30 ms/div]

tensão na microrrede é regulada em 1 pu, com forma de onda senoidal.

Figura 5.16 – Compensação de sag.

sag vs (200 V/div)

vMR(200 V/div)

voMC (100 V/div)

is (200A/div)

[25 ms/div]

5.3.1.2 Conexão Paralela

Neste cenário 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 não-linear
(compensação harmônica) na microrrede, enquanto na Figura 5.19 a carga é do tipo linear
(compensação de reativos).
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Figura 5.17 – Compensação de swell.

swell
vs (200 V/div)

vMR (200 V/div)

voMC (100 V/div)

is (200A/div)

[25 ms/div]

Figura 5.18 – Filtro ativo paralelo compensando harmônicos.

Compensação harmônica

vs (100 V/div) is (100A/div)

iNL (200A/div)

ioMC (200A/div)

[30 ms/div]

Da Figura 5.18, é possível notar que a corrente da rede (is) fica com forma de
onda senoidal e amplitude da tensão (vs) se eleva, devido a redução do fator de crista
da corrente na rede. O TDHis é reduzido de 74,8% para 8,6%. Similarmente o TDHvs é
reduzido de 3,9% para 2,9%, devido a redução da queda de tensão na impedância na rede.
Já na Figura 5.19 é possível notar que o filtro ativo aumenta o fator de potência na rede.
É possível observar que a corrente e tensão na rede passam a ficar em fase, com redução
do fator de deslocamento.
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Figura 5.19 – Filtro ativo paralelo aumentando o fator de potência.

Correção do fator de potência

vs (100 V/div) is (100A/div)

iL (200A/div)

ioMC (200A/div)

[30 ms/div]

5.3.2 Operação como Supridor de Rede

Na Figura 5.20 o conversor multifuncional passar a operar como um supridor de
rede, trocando potência ativa com a rede principal, e toda a energia é extraída do banco de
baterias. Nesse cenário o conversor supridor de rede (CSR na Figura 5.14) está desabilitado
e a microrrede supre uma carga linear com fator de potência 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 potência reativa nesse caso é suprida pela rede.
Para o instante t=180ms, a potência de referência do conversor multifuncional muda para
25 kW e a carga não-linear é conectada, enquanto a carga linear é desconectada. Toda a
potência 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 operação do
conversor multifuncional, amortecendo o efeito da ressonância harmônica 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 ressonância harmônica, o que conduz a tensão e corrente a níveis desastrosos para o
conversor multifuncional e a microrrede.

5.3.3 Operação no Modo Ilhado

Nesse cenário, 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 são conectadas as cargas e o conversor supridor de rede. O gerador
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Figura 5.20 – Operação como supridor de rede.

vs (100 V/div) is (300A/div)

iL+ iNL (300A/div)

ioMC (300A/div)

[30 ms/div]

Figura 5.21 – Efeito do amortecimento ativo na operação como supridor de rede.

vs (200 V/div)

is (400A/div)

iL(400A/div)

ioMC (400A/div)

[20 ms/div]

distribuído 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 potência reativa da carga é fornecida pelo formador de rede. O conversor
multifuncional mantém a tensão constante e com forma de onda senoidal, com um máximo
TDHvMG igual a 1%.

Já no segundo cenário, apresentado na Figura 5.23, o conversor alimenta a carga
não-linear. O supridor de rede é conectado em 130 ms e injeta 25 kW na microrrede. Toda
a potência da carga é suprida pelo gerador distribuído e o excesso de energia é absorvido
pelo formador de rede. Deve ser ressaltado que o formador de rede é responsável por suprir
os reativos e harmônicos demandados pela carga não-linear. Nesse cenário o máximo valor
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Figura 5.22 – Microrrede ilhada com carga linear e CSR.

vMR (100 V/div) iMR (200A/div)

iL (200A/div)

iCSR (300A/div) [30 ms/div]

de TDHvMG atingido foi igual a 2,5%.

Figura 5.23 – Microrrede ilhada com carga não-linear e CSR.

vMR (100 V/div) iMR (200A/div)

iNL (300A/div)

iCSR (300A/div)

[30 ms/div]

5.3.4 Transição entre os Modos de Operação da Microrrede

Nesta seção é apresentada a transição entre os modos de operação da microrrede,
como ilustrado na Figura 4.9 do capítulo quatro. Somente será avaliado o ilhamento
não-intencional.

5.3.4.1 Transição de Ilhamento

A Figura 5.24 apresenta um ilhamento intencional entre o modo III para IV,
com transição IT−I . Inicialmente a rede alimenta uma carga não-linear e o conversor
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multifuncional opera no modo III como um filtro ativo série. Em aproximadamente 53ms,
o conversor multifuncional provê uma transição intencional para o modo ilhado sem
transitório de tensão e corrente, gerenciando a operação da microrrede ilhada no modo V.
Por último, a carga não-linear é conectada em 175ms e a tensão na microrrede permanece
com forma de onda senoidal. Durante a transição o controle do conversor permanece como
fonte de tensão, apenas sendo modificado o set point da referência de tensão.

Figura 5.24 – Transição do modo conectado para ilhado.

Conectado 
a rede

Ilhado

vs (200 V/div)

vMR (200 V/div)

[25 ms/div]

iL+ iNL (400A/div)

voMC (200 V/div)

O ilhamento em que o conversor comuta do modo IV para V, ou seja, com tran-
sição IT−II não será avaliado. Isso se deve ao fato dessa transição já te sido explorada
exaustivamente na literatura como em Kwon, Kwon e Nam (2008), Tenti et al. (2014).

5.3.4.2 Transição de Reconexão

Nesse cenário é apresentada a transição do modo ilhado para conectado, conside-
rando as transições de reconexão RT−I e RT−II .

A Figura 5.25 mostra a transição de reconexão do modo V para o modo IV, ou seja,
RT−I . No instante (tI) a microrrede opera no modo ilhado e o conversor multifuncional
provê uma referência de tensão e frequência. A rede principal não está disponível e a
carga não-linear é conectada na microrrede. A partir do instante em que a rede se torna
disponível (tII), o conversor multifuncional inicia o procedimento de sincronização da
rede com a microrrede, tanto em amplitude e fase. Finalizada a sincronização (tIII) as
chaves SS-MR e SS-BP são fechadas e o conversor comuta para o modo IV (conexão 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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duração de quatro ciclos da fundamental. Por fim, no instante (tIV ) a carga não-linear
é conectada na microrrede e o conversor multifuncional passa a operar no modo II em
standby.

Figura 5.25 – Transição do modo ilhado para conectado com conexão paralela a rede.

tI
tII tIII tIV

vs /vMR (100 V/div)

is /iMR (200 A/div) [34 ms/div]

A Figura 5.26 apresenta a transição do modo V para o modo III, ou seja, RT−II .
No instante (tI), a microrrede opera no modo ilhado e o conversor multifuncional provê
a operação da microrrede com controle mestre-escravo, no modo V. A partir de (tII), a
rede se torna disponível e a tensão da microrrede passa a ser sincronizada com a rede
principal. No instante (tIII), o conversor multifuncional passa a ficar em série com a
microrrede, comutando sua operação para o modo III. Nessa condição, a chave SS-MR
é ligada, enquanto a SS-G é desligada. Desse modo, ocorre a transição, sem transitório
de tensão e corrente no PAC da microrrede. Após a transição, o conversor multifuncional
passa a operar como um filtro ativo série, regulando tensão fundamental e compensando
harmônicos.

5.4 Conclusões
Este capítulo apresentou os principais resultados da operação do conversor multifun-

cional em uma microrrede c.a. monofásica e trifásica. Foram apresentados os cincos modos
de operação do conversor multifuncional com suas respectivas transições, que representam
de modo agrupado a operação dos conversores básicos em uma microrrede c.a.

Como um conversor de suporte à rede o mesmo operou em série com a microrrede,
regulando tensão, compensando sag/swell e harmônicos. Também fez uma transição suave
durante o ilhamento intencional do modo conectado para ilhado, passando a operar como
formador de rede. Já com conexão paralela à rede elétrica, o conversor multifuncional
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Figura 5.26 – Transição do modo ilhado para conectado com conexão série a rede.

tI tII tIII

vs /vMR (100 V/div)

is /iMR (200 A/div) [34 ms/div]

operou como um filtro ativo compensando harmônicos, desequilíbrio de corrente e reativos.
Nessa mesma conexão o conversor fez um ilhamento intencional comutando seu controle
de corrente para tensão, fazendo um transição suave na microrrede.

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

Como formador de rede, foi avaliada a operação da microrrede com black start. O
conversor multifuncional garantiu a regulação de tensão e frequência no PAC da microrrede
para os diversos cenários avaliados. Por fim, foi avaliada a transição de reconexão para o
modo conectado à rede. Nas duas possíveis transições, ou seja, voltando em série ou paralelo
com a microrrede não ocorreu nenhum transitório significativo de tensão e corrente.

O controle proposto para o conversor multifuncional monofásico foi validado por
meio de uma simulação hardware-in-the-loop, usando o Typhoon HIL 600. Foi avaliada
a operação 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 configuração é promissora, podendo desempenhar múltiplas funcionalidades em um
ambiente de microrredes de energia elétrica.
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6 O Conversor Multifuncional Tolerante a
Falhas

Este capítulo 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 conexão delta de três inversores monofásicos,
com configuração trifásica a três e quatros fios. Além de criar uma referência de tensão para
a microrrede c.a., o conversor pode mudar a sua configuração de delta para delta-aberto e
vice-versa de modo suave e sem cessar a sua operação. Mesmo quando um dos inversores
da topologia tem uma falha, o conversor continua criando uma referência de tensão e
frequência para a microrrede ilhada. É desenvolvida uma estratégia de controle que permite
obter uma operação estável em todos os seus modos operacionais. Por fim, são apresentados
resultados experimentais da operação do conversor.

6.1 Introdução
Em uma microrrede c.a. com controle centralizado do tipo mestre-escravo, a

operação no modo ilhado é assegurada pelo formador de rede. O conversor mestre é
responsável por emular a rede elétrica, provendo assim uma referência de tensão para
as cargas elétricas e geradores distribuídos da microrrede (KROPOSKI et al., 2008;
MONICA; KOWSALYA, 2016). Entretanto é fundamental que o formador de rede tenha
uma característica de tolerância a falhas, já que, se o conversor falhar toda a continuidade
de operação da microrrede será afetada (ANTUNES et al., 2017).

A operação tolerante a falhas em conversores eletrônicos de potência tem sido
estudada há muitos anos, porém com forte aplicação na área de acionamentos elétricos e
eletrônica de potência (ZHANG et al., 2014). A capacidade de um conversor continuar
sua operação mesmo após um evento de falha é um aspecto muito importante para as
microrredes em termos de confiabilidade, porém não 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 não-redundantes. Um conversor redundante é caracterizado
pela presença de chaves adicionais que não estão ativas em condições normais de operação.
Essas chaves são utilizadas como uma unidade de back-up do conversor para uma eventual
falha.

A Figura 6.1a apresenta um VSI trifásico conectado à rede formado por quatro
braços, totalizando oito IGBTs e três chaves estáticas com tiristores. Em condições normais
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de operação, são usados três braços, sendo o quarto braço e as chaves estáticas desativadas.
Quando um dos braços ativo falha, os pulsos das chaves são suprimidos, e a chave estática
ligada ao braço defeituoso é ativada, colocando o quarto braço em operação. Já na
Figura 6.1b é ilustrado um VSI trifásico com barramento c.c. com ponto central, e formado
por seis IGBTs e três chaves estáticas. Quando uma chave de um braço falha, o mesmo é
isolado e a chave estática ligada à 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 redundância, comparado
ao redundante, é a necessidade do dobro da tensão no barramento c.c., porém com um
menor número de chaves eletrônicas.

Figura 6.1 – Topologias tolerantes a falhas: (a) conversor redundante; (b) conversor não-
redundante.

(a)

(b)

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

As topologias apresentadas na Figura 6.1 são aplicadas em geradores distribuídos,
com funcionalidade de supridor de rede e suporte à rede. Xu et al. (2015) propõe a aplicação
de um filtro ativo paralelo, com topologia trifásica não-redundante. São apresentados
resultados experimentais, demonstrando que a compensação harmônica de corrente não é
afetada, mesmo com a falha em uma das chaves do conversor.

Já com um foco nas topologias dos formadores de rede, só é possível 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 configuração trifásica a quatro fios,
e pode continuar operando mesmo com sucessivas falhas. A topologia utiliza seis chaves
eletrônicas por fase, além de uma chave eletromecânica. Esse conversor é bidirecional
em potência e possui apenas um sistema de armazenamento de energia conectado ao
barramento c.c. A operação do conversor é demonstrada por meio de resultados de
simulação.

Uma configuração tolerante a falhas pode ser oriunda de transformadores para
distribuição de energia elétrica, chamada de delta-aberto e também conhecida como
conexão V. Nessa estrutura são usados dois transformadores monofásicos conectados
tanto pelo primário quanto secundário em delta-aberto. Esse sistema é muito usado em
áreas rurais, em que o consumo é baixo mas existe uma possibilidade para expansão de
carga. Outra vantagem está ligada a manutenção da conexão delta, pois o transformador
pode continuar a operar em delta-aberto, porém com limitação de potência de 58% da
configuração original. Essa configuração pode ser ainda encontrada nos EUA, mas está em
desuso (CHEN; CHANG; CHANG, 1996; SEN, 1996; SANTOSO; DUGAN, 2005).

Uma aplicação da configuração 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 trifásica à três fios com conexão à rede elétrica principal. Pelo lado c.c. do
inversor existe um sistema de armazenamento de energia, que agrega a funcionalidade de
injeção/absorção de potência ativa da rede.

Para um sistema trifásico com conexão em delta, o condutor neutro não está
disponível. 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 limitação de sobretensão em transformadores de potência
conectados em delta, quando submetido a uma falta fase-terra. Essa configuração não possui
isolamento galvânico, e somente produz um caminho para corrente de sequência zero criando
um tensão de fase-neutro. Na literatura é possivel encontrar uma outra funcionalidade
desse transformador, criando um neutro fictício em um sistema de distribuição trifásico
conectado em delta, com aplicação real na usina fotovoltaica (UFV) do Mineirão e na
UFV TESLA, ambas na cidade de Belo Horizonte (SILVA et al., 2014; FOUREAUX et al.,
2016).

Neste capítulo é apresentada uma proposta para um formador de rede aplicado
em uma microrrede c.a. com controle centralizado, formado por três VSIs monofásicos
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 característica de bidirecionalidade de
potência ao conversor. A configuração proposta é trifásica a três ou quatro fios, sendo o
neutro obtido por meio de um transformador zig-zag. Quando um inversor da configuração
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vier a falhar, o conversor pode continuar provendo uma referência de tensão e frequência
para a microrrede. O controle de cada inversor é desenvolvido em coordenadas naturais
(abc), com uma estrutura do tipo multiloop. Outra vantagem da configuração é a não
obrigatoriedade do transformador zig-zag para sua operação. Porém, somente é possível
criar um sistema trifásico a três fios. Por último, são apresentados resultados experimentais
que validam a operação do conversor.

6.2 Proposta para Conversor Tolerante a Falhas

A configuração proposta é ilustrada na Figura 6.2a, e é formada por três VSIs
monofásicos em ponte H com modulação PWM unipolar. Para prover uma característica de
bidirecionalidade em potência ao VSI é adicionado um conversor c.c.-c.c. do tipo buck-boost,
com um banco de baterias estacionárias. Na saída de cada inversor é utilizado um filtro LC,
para produzir um saída com tensão senoidal. Também em cada VSI é instalado uma chave
eletromecânica (S1, S2 e S3) que permite a desconexão do conversor monofásico e filtro
do delta. A configuração trifásica a quatro fios é obtida por meio de um transformador
zig-zag.

O conversor pode operar em três modos, com ou sem transformador zig-zag. No
primeiro modo, ilustrado na Figura 6.2b, os três VSIs operam conectados em delta. Já
para o segundo modo apresentado na Figura 6.2c os pulsos das chaves do VSI conectado
na fase “ca” são suprimidos, de forma que o capacitor do filtro LC é responsável por
fechar o delta. No último modo demonstrado na Figura 6.2d a chave S3 é aberta e assim o
conversor passa a operar em delta-aberto, com limitação na potência de saída igual a 58%
do modo delta (SEN, 1996).

O modo delta com capacitor é uma transição entre o modo delta para delta-aberto,
já que quando os pulsos da chave do VSI são suprimidos a desconexão do conversor é
imediata. Desse modo a configuração fica temporariamente em delta com capacitor até a
abertura da chave eletromecânica na saída, e só assim comutando para o modo delta-aberto.
Deve ser ressaltado que no modo delta com capacitor os reativos do lado sem inversor são
supridos pelos dois VSIs remanescentes, limitando assim a capacidade nominal de potência
ativa do conversor formador de rede. A transição de delta para delta-aberto pode ser feita
com a abertura da chave eletromecânica na saída do conversor. A topologia proposta
pode ter uma falha em um dos inversores monofásicos da configuração delta, ou seja, até
quatro chaves no mesmo conversor podem falhar que ainda será mantida a operação em
delta-aberto.

O conversor pode mudar a sua operação 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 saída, seja
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Figura 6.2 – Conversor tolerante a falhas: (a) esquemático completo do conversor proposto;
(b) conexão delta; (c) conexão delta com capacitor; (d) conexão delta-aberto.

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: o autor

pela presença de geradores distribuídos suprindo a carga elétrica, ou até mesmo por baixa
demanda da carga. Dessa forma um dos VSIs da topologia pode ser desligado, já que o
modo delta-aberto e delta com capacitor permite gerar um referência de tensão e frequência
para a microrrede.

Por último, a transição entre os modos de operação pode ocorrer de modo não-
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intencional. Isso ocorre, por exemplo, quando vier a ocorrer uma falha em um dos inversores.
Nessa condição deve haver um sistema que monitore as correntes e tensões do conversor,
fazendo com que então ocorra automaticamente uma transição para o modo delta-aberto.

Todas as transições para a configuração com três fios são válidas para o sistema
com transformador zig-zag, com diagrama esquemático na Figura 6.3. A configuração
é constituída por um núcleo magnético com três colunas. Em cada coluna existem dois
enrolamentos iguais por fase com uma conexão cruzada entre as bobinas. É possível
notar que o mesmo opera sem isolamento galvânico, funcionando como um reator de alta
impedância. A configuração impossibilita a circulação de correntes de sequência positiva e
negativa, exceto uma pequena parcela de corrente referente ao fluxo de dispersão. Logo, o
transformador somente possui uma impedância de sequência zero (COSTA, 2014a).

Figura 6.3 – Diagrama esquemático do transformador zig-zag.

Fonte: (ANTUNES et al., 2017)

O transformador zig-zag aplicado ao conversor formador de rede é dimensionado
para o pior caso de desequilíbrio de corrente com tensão nominal, onde em apenas uma
das fases circula corrente nominal, e assim há circulação da máxima corrente de neutro.
Também é importante avaliar a possível presença do terceiro harmônico e harmônicos
ímpares (TRANSMISSION, 1964; COSTA, 2014b).

Na literatura técnica, o conversor que mais se aproxima da topologia proposta é
o apresentado na seção 3.3.1, definido como topologia I. Em ambas topologias o sistema
trifásico a quatro fios é obtido por meio de um transformador de potência. Para fins de
comparação é adicionada uma característica de redundância à topologia I, como ilustrado
na Figura 6.4. Desse modo a topologia também pode falhar em um dos braços do conversor
e continuar sua operação.

A seguir é realizado uma comparação analítica/técnica entre a topologia proposta
ilustrada na Figura 6.2a e da Figura 6.4, com destaque para principais vantagens e
desvantagens.

• Tensão nas chaves: Em ambas as topologias as chaves estão sujeitas à mesma tensão
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Figura 6.4 – Topologia I redundante a falhas.

Fonte: o autor

reversa do barramento c.c. (Vcc).

• Corrente nas chaves: As chaves eletrônicas 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 condução e chaveamento. Isso se deve
ao fato de que na configuração delta a corrente na chave é igual a 1√

3 da corrente de
saída.

• Sistema de armazenamento: Na configuração delta quando um dos sistemas de
armazenamento falha, a operação do conversor ocorre naturalmente no modo delta
com capacitor, com redução da capacidade nominal. Já na topologia I não ocorre o
mesmo.

• Modulação PWM: No conversor delta a modulação utilizada por inversor monofásico
é PWM unipolar, com três níveis. Já na topologia I a modulação é PWM bipolar,
com dois níveis. Desse modo, o conversor delta produz por fase uma tensão com
menor conteúdo harmônico.

• Tolerância a falhas: No conversor delta a operação em condição de falha é garantida
com doze chaves eletrônicas. Já na topologia I são necessários oito chaves eletrônicas,
além de três chaves estáticas.

• Condutor neutro: A configuração delta com Zig-Zag possui uma vantagem quando
comparada à topologia I. Isso se deve ao fato de que, como o transformador ∆− Y
fica conectado em série com a microrrede obriga o dimensionamento para o caso
mais crítico, ou seja, para a condição em que o formador de rede absorve ou injeta
na microrrede toda sua capacidade nominal. Já com o zig-zag isso não ocorre, pois
o mesmo se encontra em paralelo com a microrrede e para o caso mais severo de
desbalanço deve ser projetado para ter (1/3) da potência do formador de rede. Mas
deve ser ressaltado que com a configuração ∆− Y se ganha em isolamento galvânico
e a capacidade de bloqueio dos harmônicos de sequência zero.
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• Corrente de circulação: Na conexão delta é possível reduzir ativamente a corrente de
circulação entre os inversores, ao contrário da topologia I.

6.3 Controle do Conversor Proposto

Na Figura 6.5a é apresentado um diagrama por fase ilustrando as grandezas elétricas
necessárias para controlar cada um dos VSIs. Por fase, são utilizados três sensores, sendo
um de tensão e dois de corrente. O barramento c.c. do VSI é considerado como uma fonte
de tensão constante, já que essa função de controle pertence ao conversor buck-boost.

Quando o conversor opera na configuração delta, pela Lei deKirchhoff o somatório
das tensões em um caminho fechado deve ser igual a zero. Desse modo basta que dois
VSIs operem como uma fonte de tensão controlada, já que a operação em malha fechada
do terceiro conversor não é possível. Assim, é proposto um controle para a configuração
delta, com operação em malha fechada de tensão e em malha aberta. Logo, no modo
delta dois inversores operam em malha fechada de tensão e o terceiro em malha aberta,
porém os mesmos podem trocar de função durante a operação do conversor. Já no modo
delta-aberto dois VSIs operam em malha fechada de tensão.

A Figura 6.5b ilustra o controle por fase implementado em coordenadas naturais
(abc), com uma estrutura multi− loop. A malha de tensão opera em cascata com malha
de corrente considerando a variável “MF/MA” igual a um. Na malha de tensão é utilizado
um controlador PI-ressonante (PI-RES) sintonizado em 60 Hz e 180 Hz, com função de
transferência definida na Equação 6.1 (TENTI et al., 2015; VÁSQUEZ et al., 2017).

Cv(s) = Kpv + Kiv

s
+
∑
h=1,3

2Kihwbs

s2 + 2Kihwbs+ w2
h

(6.1)

Na referência de tensão (v∗o) são adicionados um termo relativo à injeção de sequência
zero (v0) e resistor virtual de sequência zero (R0). Já a malha de corrente opera com
controlador proporcional (Kpi). Também são utilizadas algumas ações de feedforward
que incluem realimentação da tensão de referência (v∗o), cancelamento da resistência
equivalente da indutância do filtro LC (R̂iL) e amortecimento ativo (RD). A corrente do
capacitor (ic) é estimada por meio de medição das correntes do indutor (iL) e na saída do
conversor (io).

Quando o VSI opera no modo em malha aberta de tensão, a variável “MF/MA”
torna-se zero, e o conversor opera com feedforward da tensão de referência e amortecimento
ativo. Nesse modo é feita uma medição da corrente eficaz na saída do conversor, para que
em uma condição de sobrecarga haja uma ação de proteção 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.

(a)

(b)

Na conexão delta naturalmente existe circulação de corrente de sequência zero (i0),
pois pequenos desvios de tensão em cada inversor impedem que o somatório da tensões
seja igual a zero. Essa característica pode acarretar em uma elevada corrente de circulação
entre os conversores, que pode até mesmo causar instabilidade na operação. Um modo de
limitar essa corrente é sintetizar na saída de um dos VSIs conectado em delta uma tensão
de sequência zero em conjunto com um resistor virtual, que auxiliam na redução dessa
parcela de corrente. Para a condição de transição entre o modo delta-aberto para delta, a
corrente de circulação pode ser ainda maior, pois em um período transitório pode ocorrer
um intenso desiquilíbrio de tensão.

Para amortecer o efeito da sequência zero na conexão delta é adicionado na
referência de tensão um termo de tensão de sequência zero (v0), que auxilia na estabilidade
do conversor, provendo o equilíbrio das tensões. Também é adicionado um termo (R0i0),
que emula na saída do conversor uma queda de tensão que aumenta a resistência para
as componentes de sequência zero (ROCABERT et al., 2012). A corrente e tensão de
sequência zero são calculadas por meio da Equação 6.2 e Equação 6.3. Deve ser ressaltado
que, na operação delta, apenas um dos VSIs operando em malha fechada precisa operar
injetando tensão e corrente de sequência zero.

i0(t) = ioa(t) + iob(t) + ioc(t)
3 (6.2)

v0(t) = voa(t) + vob(t) + voc(t)
3 (6.3)
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Para definir os ganhos dos controladores PI-Res e P da malha de tensão e corrente,
o amortecimento ativo e as ações de feedforward são desativadas. Cada malha de controle
é projetada considerando a desejada frequência de crossover e margem de fase, por meio
da função de transferência de malha aberta. Para a malha de tensão é adotada uma
frequência de crossover de 420 Hz e uma margem de fase de 60o. Para a malha de corrente
é adotada uma frequência de crossover igual a 900 Hz e uma margem de fase de 85o. Os
ganhos obtidos foram Kpi=0,19 Ω, Kpv=16 Ω −1 e Kiv=Ki1=Ki3=1233 Ω −1s−1, adotando
um sensor de corrente (Hi) igual a 1

25 (VA−1) e um sensor de tensão (Hv) igual a 1
805

(VV−1). Os controladores foram discretizados por meio da transformação Bilinear, usando
uma frequência de amostragem igual a 6 kHz.

A Figura 6.6 apresenta a resposta em frequência da malha de tensão com controlador
PI e PI-Res, tanto para a função de transferência de malha aberta (FTMA) e malha
fechada (FTMF), adotando uma largura do pulso (wb) do controlador ressonante igual a
1Hz. É possível 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 periódica com essas frequências.

Figura 6.6 – Diagrama de Bode da malha de tensão usando: (a) função de transferência
de malha aberta; (b) função de transferência de malha fechada.

(a) (b)

6.4 Resultados Experimentais
Para validação 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 RD igual a 0,25 Ω.
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A operação do conversor com carga elétrica é feita com um banco de cargas resistiva
e carga não-linear com retificador à diodos em ponte completa sem filtro no lado c.a., e
com capacitor e carga resistiva no lado c.c. Essas cargas monofásicas são ilustradas na
Figura 6.7a e referem-se aos itens 1 e 2.

Já no painel exibido na Figura 6.7a ficam alocados os três VSIs com topologia em
ponte H, com chaves eletrônicas que utilizam tecnologia de carbeto de silício (SiC) (item
3). No mesmo painel existe um rack que agrupa todas as placas para condicionamento
de sinais, gate driver com fibra óptica, medições de tensão e corrente do conversor e
processador de sinais Texas Instruments TMS320F28335 (item 4). Para o controle do
conversor trifásico é utilizado um processador de sinais Texas Instruments TMS320F28335,
responsável por controlar os três VSIs, com frequência de controle igual a 6 kHz.

O lado c.c. de cada VSI é suprido por um retificador monofásico à diodos em
ponte completa, com capacitor no barramento c.c. e transformador de baixa frequência no
lado c.a., para fins de isolação e compatibilização da tensão entre a rede e o retificador,
conforme ilustrado na Figura 6.7b item 6. Para ajustar a tensão em cada barramento, é
utilizado um VARIAC trifásico (item 5), que permite gerar a mesma variação de tensão
na entrada c.a. dos três retificadores monofásicos.

O item 7 da Figura 6.7b apresenta o filtro LC usado na saída dos VSIs. A transição do
modo delta para delta-aberto é feita de modo manual por meio dos disjuntores identificados
no item 8. Nessa mesma foto são apresentados os sensores Hall usados para medição da
corrente de saída (io) em cada VSI. Por fim, no item 9 é ilustrado o transformador zig-zag
em caixa moldada, especialmente fabricado para a montagem experimental.

Por último, na Tabela 6.1 são apresentados os principais parâmetros elétricos da
montagem experimental.

Tabela 6.1 – Parâmetros elétricos da montagem experimental.

Sistema Parâmetros

Carga linear monofásica 220V, 2 kW, R= 8 - 24 Ω,

Carga não-linear monofásica
Retificador a diodos em ponte completa, 220V CCC= 2200 µF, RL=8 Ω, 
VCC=311 V

Transformador zig-zag 220V, 10kVA, 60 Hz, Zo=2,5%

Conversor tolerante a faltas
3 x 1Φ VSI, fsw=6kHz, L1=137 µH, R1=52 mΩ, Cf=170 µF, VCC=750 V, 
vo=530 V(eficaz)

Fonte: o autor

A seguir são apresentados os principais resultados experimentais do conversor
tolerante a falhas, com cenários que envolvem transição entre os modos de operação
e alimentação de carga elétrica linear e não-linear do tipo monofásica. Por limitações
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Figura 6.7 – Montagem experimental do conversor proposto: (a) 1-carga elétrica não-linear,
2- banco de resistores, 3- três inversores monofásicos; 4- rack de controle e 5-
VARIAC; (b) 6- três retificadores monofásicos à diodos em ponte completa, 7-
filtro LC, 8- sensores de corrente (io) e disjuntores e 9- transformador zig-zag.
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Fonte: o autor
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técnicas a tensão no barramento c.c. de cada VSI é limitada em 100V durante todo o
ensaio experimental.

6.4.1 Cenário I - Conexão Delta a Vazio

No primeiro cenário o conversor opera conectado em delta, criando um sistema
trifásico a três fios, sem carga elétrica conectada nos seus terminais. Dois VSIs são
controlados como em malha fechada de tensão e um em malha aberta na fase “ca”,
considerando inicialmente o resistor virtual de sequência zero desativado.

A Figura 6.8a apresenta respectivamente as formas de onda da tensão na saída
do conversor e a corrente de circulação entre os conversores, com seu respectivo espectro
harmônico. É possível notar que a corrente de circulação no delta possui espectro harmô-
nico composto predominantemente pela componente fundamental e terceiro harmônico.
Outros harmônicos na corrente de circulação entre conversores estão presentes, porém com
amplitude desprezível.

Já na Figura 6.8b, também são apresentados resultados da operação em vazio do
conversor, porém é ativado no controle do VSI da fase “ab” o resistor virtual de sequência
zero com valor igual a 3Ω. Experimentalmente foi observado que um valor maior que
3Ω conduz o conversor para uma operação instável, fazendo com que a proteção 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 circulação 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 tensão
eficaz na saída nos conversores de 35,35 V. Desse modo pode-se concluir que o resistor
virtual reduz efetivamente a componente de sequência zero da corrente de circulação.

Para o cenário I é avaliado o amortecimento ativo da corrente de circulação entre
os conversor na conexão delta, com redução da componente de sequência zero.

6.4.2 Cenário II - Operação em Delta

No cenário II é avaliada a operação do conversor conectado em delta, suprindo
uma carga elétrica linear e não-linear. Primeiramente, é conectada uma carga monofásica
resistiva na fase “ab” do conversor, com resistência de 8Ω. A Figura 6.9 ilustra a forma de
onda da tensão na saída do conversor e a corrente da carga resistiva.

Analisando a Figura 6.9 é possível notar que o conversor opera inicialmente sem
carga, até que em 32ms uma carga monofásica é conectada na fase “ab”, o que causa um
desequilíbrio de tensão que é reduzido em 90 ms. Com a conexão da carga, o valor eficaz
médio entre fases após a conexão das cargas passa de 36,31 V para 35,42 V.
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Figura 6.8 – Conexão delta a vazio: (a) sem amortecimento ativo; (b) com amortecimento
ativo.

Delta Sem amortecimento 

vab ,vbc ,vca (50 V/div)

io (1A/div)
[20 ms/div]Y1(M) – 60 Hz

Y2(M) – 180 Hz

(a)
Delta Com amortecimento 

vab ,vbc ,vca (50 V/div)

io (1A/div) [20 ms/div]Y1(M) – 60 Hz Y2(M) – 180 Hz

(b)

Figura 6.9 – Conexão delta com carga resistiva monofásica.
Delta com carga R monofásica 

vab ,vbc ,vca (50 V/div)

ia (10A/div)

[10 ms/div]

Já na Figura 6.10 são apresentados os resultados para a operação da conexão delta
com carga não-linear monofásica conectada na fase “bc”. Na Figura 6.10a é ilustrada a



6.4. Resultados Experimentais 173

forma de onda da tensão na saída do conversor por fase, e já na Figura 6.10b, a corrente da
carga não-linear. A Tabela 6.2 apresenta os principais valores de tensão eficaz e distorção
harmônica para as fases do conversor, na condição a vazio e com carga não-linear.

Figura 6.10 – Conexão delta com carga elétrica não-linear: (a) tensão na saída; (b) corrente
na carga não-linear.

Delta com carga não-linear bifásica 

[20 ms/div]

vab,vbc,vca (50 V/div)

(a)

Delta com carga não-linear bifásica 

[20 ms/div]

ia ,ib ,ic (5A/div)

(b)

Em vazio, a tensão eficaz e a TDHv média entre fases são iguais a 35,45V e 1,37%.
Já em 90ms, é conectada a carga elétrica não-linear com resistor de 8Ω no lado c.c., com
uma corrente eficaz de 3,63 A, TDHia igual a 91,55% e fator de crista de 3,35. Com carga
a tensão eficaz média entre fases é reduzida de 34,33V, com uma TDHv de 3%.

Para o cenário II é apresentada a operação do conversor em delta, suprindo uma
carga monofásica linear e não-linear.
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Tabela 6.2 – Valores de tensão eficaz e distorção harmônica para o cenário II.

Sem carga Com carga Sem carga Com carga
vab 35,32 34,57 1,48 2,79
vbc 35,80 33,86 1,17 3,86
vca 35,23 34,55 1,45 2,35

Valor médio entre fases 35,45 34,33 1,37 3,00

Fase
Tensão eficaz (V) TDHv (%)

6.4.3 Cenário III - Operação em Delta com Zig-Zag

No cenário III o conversor multifuncional opera em delta com um transformador
zig-zag, criando um sistema trifásico a quatro fios. A Figura 6.11 apresenta os principais
resultados desse cenário com uma carga resistiva de 8Ω conectada entre a fase “a’ e o neutro
(n). Na Figura 6.11a é ilustrada a forma de onda da tensão no conversores e a corrente
na carga. Já na Figura 6.11b é apresentada a forma de onda da tensão 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, não causando
nenhum distúrbio na tensão de saída dos conversores. Porém, na Figura 6.11b é possível
observar que ocorre um distúrbio na tensão de fase-neutro, devido ao transitório de
fechamento do disjuntor que faz a conexão da carga. A fase “an’ em que é conectada a
carga tem um queda de tensão igual a 4V devido a impedância do transformador, pois o
zig-zag fornece um caminho para a corrente da carga monofásica.

No cenário III é apresentado o conversor delta com transformador zig-zag que
permite criar um sistema trifásico a quatro fios, suprindo uma carga monofásica que utiliza
o condutor neutro.

6.4.4 Cenário IV - Operação em Delta-Aberto

Já no cenário IV é analisada a operação do conversor em delta-aberto, com o
inversor da fase “ca” desligado. Os inversores das fases remanescentes são responsáveis por
suprir a fase em aberto. A Figura 6.12 ilustra a forma de onda da tensão e corrente na
carga, considerando que a mesma é conectada na fase “ab”, com um resistor de 8Ω no
lado c.c do retificador à diodos. A Tabela 6.3 apresenta os resultados de tensão eficaz e
distorção harmônica para o cenário.

Sem carga elétrica a tensão eficaz média entre as fases é igual a 35,99 V, com um
TDHv de 2,18%. Com a conexão da carga não-linear em 35 ms a tensão 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) tensão de linha e corrente na carga;
(b) tensão de fase-neutro e corrente no zig-zag.

Delta com Zig-Zag carga R monofásica 

vab ,vbc ,vca (50 V/div)

ia (5A/div)

[10 ms/div]

(a)
Delta com Zig-Zag carga R monofásica 

van ,vbn ,vcn (20 V/div)

in (5A/div)

[10 ms/div]

(b)

Tabela 6.3 – Valores de tensão eficaz e distorção harmônica para o cenário IV.

Sem carga Com carga Sem carga Com carga
vab 35,82 34,06 1,82 4,41
vbc 36,18 35,29 1,72 4,52
vca 35,97 35,39 3,01 2,59

Valor médio entre fases 35,99 34,91 2,18 3,84

Fase
Tensão eficaz (V) TDHv (%)
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Figura 6.12 – Conexão delta-aberto com carga não-linear monofásica.
Delta-aberto com carga não-linear monofásica ( 25 ohms // 25 ohms //  25 ohms) 

vab ,vbc ,vca (50 V/div)

ia (10A/div)

[10 ms/div]

que possui menor queda de tensão e menor distorção harmônica, haja visto que as outras
fases suprem a demanda da carga elétrica.

Para o cenário IV é apresentado o modo de operação delta-aberto em que o conversor
pode criar um sistema trifásico a três fios utilizando dois VSIs em ponte H.

6.4.5 Cenário V - Transição entre o Modo Delta e Delta-Aberto

Para o cenário V é avaliada a transição intencional entre o modo delta para delta-
aberto. Inicialmente os VSIs das fases “ab” e “bc” operam em malha fechada de tensão.
Uma carga resistiva de 24Ω é conectada na fase “ab” durante todo o intervalo avaliado.
A Figura 6.13 apresenta os principais resultados desse cenário, com a forma de onda da
tensão na saída dos conversores e corrente na saída (ioa) do inversor conectado na fase
“ab”. A transição do modo delta para delta-aberto ocorre em 50 ms, com a abertura do
disjuntor conectado na saída do conversor da fase “ab”. A Tabela 6.4 apresenta os valores
de tensão eficaz e distorção harmônica para os modos delta e delta-aberto.

Tabela 6.4 – Valores de tensão eficaz e distorção harmônica para o cenário V.

Delta Delta-aberto Delta Delta-aberto
vab 36,13 36,02 1,03 1,19
vbc 36,32 36,79 0,88 3,2
vca 35,82 36,67 1,05 4,1

Valor médio entre fases 36,09 36,49 0,99 2,83

Tensão eficaz (V) TDHv (%)
Fase

A partir da Figura 6.13 é possível notar que a corrente ioa é composta por uma
parcela de sequência zero e nível fundamental da carga resistiva. A partir do instante igual
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Figura 6.13 – Transição entre o modo delta para delta-aberto.
Delta para Delta-aberto com carga linear (25ohms) – abertura da chave da fase ab

ioa (2A/div)

[10 ms/div]

Delta Delta-aberto

vab ,vbc ,vca (50 V/div)

a 50ms, o VSI e filtro da fase “ab” são desconectados do delta e a carga passa a ser suprida
pelos inversores remanescentes. Por fim, nota-se que a transição para o modo delta-aberto
ocorreu sem transitório de tensão, com a corrente de circulação do delta igual a zero.

A partir dos resultados da Tabela 6.5 nota-se que o valor eficaz médio da tensão nas
fases no modo delta e delta-aberto tem valor muito próximo. Porém, a distorção harmônica
média entre fases no modo delta-aberto é maior, igual a 2,86% contra 0,99% do modo
delta.

No cenário V é possível avaliar a transição entre o modo delta para delta-aberto,
com o conversor suprindo uma carga elétrica resistiva sem transitório de tensão.

Tabela 6.5 – Valores de tensão eficaz e distorção harmônica para o cenário VI.

Delta-aberto Delta Delta-aberto Delta
vab 36,82 36,63 1,21 0,84
vbc 36,75 36,85 1,09 0,94
vca 36,62 36,20 1,59 1,17

Valor médio entre fases 36,73 36,56 1,30 0,98

Fase
Tensão eficaz (V) TDHv (%)

6.4.6 Cenário VI - Transição entre o Modo Delta-aberto e Delta

Para o cenário VI é avaliada a transição entre o modo delta-aberto para delta,
com a presença do transformador zig-zag. No modo delta-aberto a fase “ab” opera sem
inversor, com as fases remanescentes com controle em malha fechada de tensão. A carga
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resistiva está conectada entre a fase “b” e o neutro, com valor igual a 8Ω. A Figura 6.14a
ilustra a forma de onda da tensão dos conversores e a corrente na saída do conversor iob.
Já na Figura 6.14b é ilustrada a tensão de fase-neutro e a corrente no neutro. A Tabela 6.5
apresenta os valores de tensão eficaz e distorção harmônica para os modos delta-aberto e
delta.

Figura 6.14 – Transição entre o modo delta-aberto e delta: (a) tensão de linha e corrente
de circulação do delta; (b) tensão de fase-neutro e corrente no zig-zag.Delta-aberto para delta com Zig-Zag carga R monofásica 

iob (2A/div)

[10 ms/div]

DeltaDelta-aberto

vab ,vbc ,vca (40 V/div)

(a)Delta-aberto para delta com Zig-Zag carga R monofásica 

in (2A/div) [10 ms/div]

DeltaDelta-aberto

van ,vbn ,vcn (20 V/div)

(b)

Analisando os resultados da Figura 6.14, nota-se que durante a transição do modo
delta-aberto para delta em 30 ms não existe transitório de tensão, e a corrente de circulação
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entre inversores volta a aparecer. No modo delta-aberto o valor médio entre fases da tensão
eficaz e TDHv é igual 36,73 V e 1,3%, e já no modo delta é igual a 36,56V e 0,98%.

Para o cenário VI é demonstrado que o conversor pode operar em delta-aberto
com zig-zag, criando um sistema trifásico a quatro fios com dois inversores em ponte
H. Também o conversor pode fazer a transição do modo delta-aberto para delta sem
transitório de tensão e corrente.

6.4.7 Cenário VII - Falha na Operação

Para o cenário VII é avaliada a condição em que ocorre uma falha em um dos
inversores que compõem o formador de rede conectado em delta. Essa falha é emulada
por meio do desligamento da chave eletrônica que forma o conversor monofásico em ponte
H, caracterizando uma falha em circuito aberto. Inicialmente o conversor opera suprindo
uma carga resistiva de 24Ω conectada na fase “ca”.

Na Figura 6.15a é ilustrada a forma de onda da tensão na saída do conversor,
considerando que em 45ms é desligado o IGBT S2 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 S2 a tensão na fase
“ab” tem a sua amplitude reduzida no semiciclo negativo, aparecendo um nível médio de
tensão igual a 3,15V com 46,54 V de tensão fundamental. Outro ponto importante que
deve ser destacado é que a corrente no indutor iLa passa a ter somente um nível c.c. igual
a 2,21A. Já a corrente nos indutores iLb e iLc possuem respectivamente nível médio de
-176mA e -226mA . Outro ponto que deve ser observado é que a corrente na carga não
tem a sua amplitude afetada com a falha no conversor.

A Tabela 6.6 apresenta o valor eficaz de tensão e distorção harmônica em cada
uma das fases, considerando a condição normal de operação e com falha. É possível notar
que a fase mais afetada com a falha no conversor é a fase “ab”, com redução da tensão
eficaz de 34,47V para 32,91V e aumento da TDHv de 2,06% para 3,53%.

Tabela 6.6 – Valores de tensão eficaz e distorção harmônica para o cenário VII.

Sem falha Falha S2 Sem falha Falha S2

vab 34,47 32,91 2,06 3,53
vbc 35,16 34,64 3,44 3,67
vca 34,49 34,29 3,8 3,77

Valor médio entre fases 34,71 33,95 3,10 3,66

Fase
Tensão eficaz (V) TDHv (%)
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Figura 6.15 – Falha na chave inferior do VSI em ponte H: (a) tensão na saída do conversor;
(b) corrente nos indutores e na carga elétrica.

[10 ms/div]

vab ,vbc ,vca (50 V/div)

S2 desligada

(a)

iLa(10A/div)

iLb(10A/div)

iLc(10A/div)

ic(5A/div)

[500 ms/div]

[10 ms/div]

S2 desligada

(b)
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Nesse último cenário é avaliada a falha no mesmo braço do inversor da fase “ab”,
só que na chave superior S1. A configuração do conversor e carga elétrica é a mesma
do cenário anterior. A Figura 6.16a ilustra a forma de onda da tensão de saída, com o
desligamento da chave S1 em 45ms. A forma de onda da corrente no indutor do filtro LC
de cada inversor e da carga elétrica são ilustradas na Figura 6.16b.

Figura 6.16 – Falha na chave superior do VSI em ponte H: (a) tensão na saída do conversor;
(b) corrente nos indutores e na carga elétrica.

[10 ms/div]

vab ,vbc ,vca (50 V/div)

S1 desligada

(a)

iLa(10A/div)

iLb(10A/div)

iLc(10A/div)

ic(5A/div)

[500 ms/div]

[500 ms/div]

[10 ms/div]

S1 desligada

(b)
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Analisando a tensão na saída do conversor por meio da Figura 6.16a, nota-se que
no instante em que a chave é desligada a tensão na fase “ab” tem sua amplitude reduzida
no semiciclo positivo. Já da Figura 6.16b a corrente do indutor iLa passa a apresentar
somente o semiciclo negativo, com nível c.c. igual a -3.191A. A corrente nos indutores iLb e
iLc possuem respectivamente nível c.c. médio igual a 0A e -377mA. Em nenhum momento
a corrente da carga é interrompida.

Neste último cenário é apresentada a operação do conversor para a condição em que
ocorre falha em uma da chaves do inversor monofásico. São apresentados duas condições
de falha e em ambas o conversor conectado em delta continuou operando, com uma
redução do valor eficaz da tensão na fase com falha. A falha em um inversor não afetou
significativamente a tensão nas outras fases.

6.5 Conclusões

Este capítulo apresentou o conversor multifuncional como um formador de rede
trifásico, com aplicação em uma microrrede c.a. centralizada. A topologia do conversor
é fundamentada na conexão delta de três inversores em ponte H, que permite criar um
sistema a três fios. Já associado ao transformador zig-zag o conversor pode criar um
sistema a quatro fios.

Para o conversor foi proposto uma estrutura de controle, com operação em malha
aberta e fechada de tensão. Na configuração delta dois inversores são controlados em malha
fechada de tensão e o terceiro em malha aberta. Já no modo delta-aberto, dois inversores
operam como com controle em malha fechada de tensão.

No modo delta o conversor criou um sistema trifásico a três fios, suprindo uma
carga elétrica monofásica do tipo resistiva e não-linear, mantendo uma referência de
tensão com baixa distorção harmônica. Já o conversor conectado em delta associado com
o transformador zig-zag permitiu criar um sistema a quatro fios, com a possibilidade de
alimentar cargas monofásicas que utilizam o condutor neutro. O conversor também fez
a transição do modo delta para delta-aberto, sem que ocorresse transitório de tensão e
corrente em sua saída.

No modo delta-aberto foi possível criar um sistema a três fios com dois inversores
em ponte H. A configuração delta-aberto associada ao transformado zig-zag criou um
sistema a quatro fios, podendo fazer a transição para o modo delta sem causar distorção
na tensão de saída.

Por fim, foi avaliado a operação do conversor na condição de falha em uma das
chaves que compõem o inversor monofásico. Foram apresentadas dois tipos de falha, e em
ambas as condições o conversor supriu a carga com um aumento da distorção da tensão
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do inversor com falha. A corrente no indutor do filtro do inversor com falha pode ser
utilizada com parâmetro balizador para saber qual inversor desativar, comutando assim
para o modo delta-aberto.
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7 Conclusões e Propostas de Continuidade

Neste capítulo são destacadas as principais conclusões da tese. Por fim, serão
apresentadas algumas propostas de continuidade do trabalho.

7.1 Conclusões

Primeiramente foi desenvolvida uma revisão bibliográfica sobre as microrredes de
energia elétrica, com suas principais microfontes, sistemas de armazenamento e topologias
existentes. Foram definidos os modos de operação e as técnicas de controle das microrredes.
Por fim, foram determinadas as principais técnicas para detecção de ilhamento, associadas
à operação do CCMR. Todo o estudo teve como função permitir a construção de uma base
sólida sobre o tema em estudo.

Foram apresentados os conversores eletrônicos básicos das microrredes c.a. que
possuem diferentes funcionalidades e são classificados em três categorias. O primeiro é
o supridor de rede, que opera como uma fonte de corrente e tem como principal função
converter a energia produzida por uma fonte primária em energia elétrica. Para que a
operação da microrrede possa ser feita no modo ilhado, o formador de rede tem papel
fundamental operando como uma fonte de tensão controlada, mantendo na microrrede a
qualidade e continuidade do serviço. Por último, o conversor de suporte à rede tem como
principal função o fornecimento de serviços ancilares, melhorando a QEE na microrrede.

Duas topologias de supridores trifásicos foram avaliadas, sendo a primeira com uma
fonte primária do tipo fonte de corrente e a segunda como fonte de tensão. Foi definido todo
o controle do conversor em coordenadas dq0, e foram apresentados os principais resultados
de simulação com injeção de potência ativa na rede elétrica. Também foi destacada a
topologia monofásica, com seu respectivo controle e operação em malha fechada de potência
ativa e reativa.

Já para o formador de rede foi realizada uma revisão 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 operação no modo
fonte de tensão com bidirecionalidade de potência. Foi definida uma configuração trifásica
para o formador de rede a quatro fios, com todo o controle do conversor em coordenadas
naturais (abc). A malha de tensão é formada por um controlador repetitivo e PI, enquanto
a malha de corrente utiliza controlador proporcional (P). Foram exibidos os resultados
de simulação que demonstram a capacidade de operação do formador de rede no modo
ilhado, alimentando cargas lineares e não-lineares, balanceadas e desbalanceadas.
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Após a apresentação 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
operação e controle do suporte à rede e dos conversores multifuncionais que podem agrupar
em um único inversor mais de uma funcionalidade de conversor básico da microrrede.

Foi desenvolvido um estudo sobre o compensador série, com as suas principais
funcionalidades e configurações. Avaliando a aplicação do restaurador de tensão nas
microrredes, descobriu-se que as aplicações são limitadas à compensação de VTCDs, e
com uma única aplicação pouco explorada do compensador série operando como UPS e
suporte à rede. Foi proposta uma topologia multifuncional com configuração típica de
um compensador série, formado por um VSI bidirecional em potência com filtro LC em
sua saída. Foram adicionados ao conversor duas chaves estáticas e duas eletromecânicas
para prover múltiplos modos de operação. A configuração pode ser monofásica ou trifásica
a três e quatro fios. Todo o controle foi implementado em coordenadas naturais, com o
amortecimento ativo da ressonância harmônica entre a rede elétrica e o filtro LC no modo
fonte de corrente.

Foram detalhados por meio de simulação os cinco modos de operação do conversor
multifuncional, com transição entre os modos de operação. Para isso, foi desenvolvido o
modelo de uma microrrede monofásica e trifásica, formada pelo conversor multifuncional,
supridor de rede e carga elétrica do tipo linear e não-linear. Toda a microrrede operou
com controle centralizado na configuração mestre-escravo, o que permite contemplar uma
análise de fluxo de potência, da tensão e frequência no PAC da microrrede, dentre outras
grandezas elétricas. O modelo também permite avaliar a microrrede em todos os seus
modos de operação, com cenários de carga desbalanceada.

Primeiramente como um supridor de rede no modo IV, o conversor multifuncional
operou conectado em paralelo com a microrrede injetando potência ativa. Toda a energia
foi extraída do banco de baterias conectada no barramento c.c. do VSI.

Já como suporte à rede foram propostas duas funcionalidades. Operando no modo
III como um filtro ativo série, o conversor multifuncional regulou tensão no PAC da
microrrede tanto com carga balanceada e desbalanceada, além de compensar VTCDs e
harmônicos de tensão. No modo IV como um filtro ativo paralelo o conversor multifuncional
compensou harmônicos de corrente e regulou o fator de potência da rede elétrica. Em um
cenário com carga trifásica 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 não-linear,
com a presença de um gerador distribuído.
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Já com relação as transições destacam-se a de ilhamento intencional. Foi proposta
a transição de ilhamento IT−I , 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 transição de ilhamento IT−II , o conversor inicialmente operou
como fonte de corrente e comutou seu modo de operação para formador de rede, mudando
seu controle de corrente para tensão.

Para a transição de reconexão do modo ilhado para conectado foram avaliadas duas
possibilidades. Na primeira transição RT−I 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 transitório de tensão, e posteriormente o conversor
mudou sua operação para o modo II em stand-by. Deve ser ressaltado que na transição
RT−I o controle comutou sua operação como fonte de tensão para fonte de corrente
controlada. Já na transição RT−II o conversor multifuncional transferiu sua operação no
modo conectado para filtro ativo série, permanecendo em toda a transição com controle
em tensão.

Após a apresentação dos resultados de simulação foi validado a estratégia de
controle do conversor multifuncional, por meio de simulação hardware-in-the-loop com
Typhoon HIL 600. O desempenho do conversor em todos os modos de operação em regime
permanente foram avaliados, bem como as transições de ilhamento (IT−I e IT−II) e de
reconexão (RT−I e RT−II). Os principais resultados demonstrados destacam que o conversor
multifuncional é uma configuração promissora, com a capacidade de desempenhar múltiplas
funcionalidades. Isso permite aumentar a relação custo-benefício dos conversores aplicados
em microrredes com arquitetura de controle centralizada, especialmente aquelas em que as
cargas são mais sensíveis a variação de tensão e requerem um compensador série ou UPS.

No capítulo 6 foi proposto um conversor multifuncional tolerante a falhas, operando
como um formador de rede em microrredes c.a. Primeiramente foi apresentado uma revisão
na literatura e foi verificado que a operação tolerante a falhas em conversores aplicados em
microrredes é pouco explorada. Na literatura técnica foi apenas encontrado um formador de
rede com topologia ANPC, sendo sua operação demonstrada com resultados de simulação.

Desse modo foi proposto um conversor formador de rede com a conexão delta de
três VSIs com topologia em ponte H. Cada VSI possui sistema de armazenamento de
energia. A topologia pode ser trifásica a três ou quatro fios com aplicação do transformador
zig-zag. Foram propostos três modos de operação, sendo o modo delta-aberto capaz de
gerar uma referência de tensão e frequência com dois inversores monofásicos. Todo o
controle proposto permitiu a operação e transição suave entre todos os modos operacionais
do conversor.

Foram validados os modos de operação do conversor tolerante a falhas por meio
de resultados experimentais, inclusive com transição entre modos de operação. Por fim,
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foi demonstrado que com múltiplas falhas em um VSI do conversor a topologia continua
suprindo a carga elétrica.

No Apêndice A são destacadas as principais publicações do aluno durante o período
de doutorado no PPGEE-UFMG.

7.2 Proposta de Continuidade
Mesmo com desenvolvimento da estratégia de controle do conversor multifuncional

com sua configuração flexível e operação tolerante a falhas, ainda podem ser explorados
outras importantes aplicações. A seguir são definidas algumas propostas de continuidade
da tese:

1. Aplicar o conversor multifuncional com função de suporte à rede, provendo a funcio-
nalidade de limitar a corrente de falta em microrredes, como um filtro ativo série
que emula uma impedância série.

2. Utilizar o conversor multifuncional como supridor de rede, operando com uma fonte
primária do tipo fonte de corrente conectada em seu barramento c.c. Para isso
o controle deve ser adaptado, adicionando uma malha de tensão que gera uma
referência 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 função de conversor
de interface em uma microrrede c.c.

4. Empregar um filtro LCL no VSI monofásico que compõem o conversor multifuncional,
garantindo um filtro de menores dimensões, com uma menor distorção harmônica
na operação como fonte de corrente. No modo fonte de tensão deve ser estimada a
queda de tensão no indutor mais externo do filtro, provendo assim a operação de
filtro ativo série e formador de rede.

5. Avaliar a operação do conversor multifuncional provendo a função de peak shaving,
controlando a demanda de potência ativa e reativa de uma instalação comercial ou
industrial.

6. Aplicar a topologia half -bridge para o VSI monofásico que compõe o conversor
multifuncional. Desse modo será possível reduzir o número de chaves eletrônicas 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. Implementar no conversor multifuncional a operação simultânea como supridor de
rede e suporte à rede com conexão paralela no modo IV, adaptando o controle para
essa funcionalidade.

9. Investigar um algoritmo ativo para detecção de ilhamento não-intencional em uma
microrrede com conversor multifuncional.

10. Propor uma adaptação ao controle repetitivo para condições com variação de frequên-
cia da tensão de saída do conversor, como durante a transição de reconexão e
ilhamento da microrrede.

11. Avaliar a topologia de chave estática para compor a chave da microrrede (SS-MR) e
chave de conexão do neutro (SS-G) do conversor multifuncional, para garantir uma
transição de reconexão e ilhamento com o menor transitório de tensão e corrente
possível.

12. Realizar montagem experimental do conversor multifuncional, com aplicação da
técnica de controle proposta.

13. Aplicar o conversor delta-aberto em sistema monofásicos rurais com retorno por
terra (MRT). Com um inversor monofásico e a rede elétrica é possível criar um
sistema trifásico a três ou quatro fios com transformador zig-zag.

14. Estudar a conexão delta de três VSIs monofásicos, considerando dois conversores
controlados em tensão e o terceiro com saída em corrente. O inversor fonte de corrente
seria responsável por eliminar a corrente de circulação entre os inversores, além de
contribuir suprindo a demanda da carga elétrica.

15. Avaliar o modo de operação delta com capacitor, em que a corrente de circulação
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.

16. Estudar as técnicas para detecção de uma eventual falha no inversor que compõem
o conversor tolerante a falhas, permitindo assim fazer uma transição automática do
modo delta para delta-aberto.

17. Desenvolver um conversor tolerante a falhas composto por três VSIs monofásicos
com topologia half -bridge. No modo delta-aberto seria possível criar um sistema
trifásico a três ou quatro fios com transformador zig-zag, com apenas quatro chaves
eletrônicas.
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APÊNDICE B – Modelo do Sistema
Fotovoltaico

Neste apêndice são apresentados os principais elementos que compõem 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 máxima potência. Posteriormente são destacadas as topologias de conexão
ao barramento c.c. de um inversor fotovoltaico. É apresentado o projeto do conversor
c.c.-c.c. boost, com seu modelo de pequenos sinais e projeto de controle. Por fim, são
apresentados os principais resultados de simulação 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 vários módulos solares ligados
em série, formando uma string. Para aumentar a potência instalada do sistema diversas
strings são ligadas em paralelo. O modelo do arranjo fotovoltaico formado por Npar de
strings em paralelo, com cada string composta por Nser 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.

Fonte: o autor

Analisando a Figura B.1 é possível notar que o modelo é composto por uma fonte de
corrente Im controlada e por dois resistores. O resistor paralelo equivalente (Rp) representa
as perdas por correntes parasitas. Já o resistor série equivalente (Rs) denota as perdas por
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condução. A Equação B.1 descreve a relação entre corrente do arranjo fotovoltaico (Im)
em função de sua tensão e corrente de saída.

Im = IpvNpar − I0Npar(e
q(V+Rs[

Npar
Nser

]I)
NsKTaaNser − 1) (B.1)

Onde:

• IPV : representa a corrente gerada pela incidência de radiação solar na célula;

• I0 : corrente de saturação do diodo;

• V e I : tensão e corrente na saída do sistema fotovoltaico;

• Nser : número de células solares em série, formando um string;

• Npar : número de strings em paralelo;

• k: constante de Boltzmann (J/K) igual a 1,3806488×10−23;

• T : temperatura ambiente (K) igual a 25oC;

• a: fator de idealidade do diodo igual a 1,3;

• q: carga do elétron (Coulomb) igual a 1,60217657×10−19.

A corrente Ipv e de saturação no diodo I0 são apresentadas nas Equações B.2 a B.4:

Ipv = [Ipv,n +Ki(T − Tn)] G
Gn

(B.2)

Ipv,n = (Rp +Rs

Rp

)Isc,n (B.3)

I0 = Isc,n

e[ qVoc,n
aNskT

]
(Tn
T

)3e[ qEg
ak

( 1
Tn
− 1
T

)] (B.4)

Os parâmetros Rs e Rp não são 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 módulo solar, em conjunto com as Equações B.5 e B.6.

Rp,min = Vmp
Isc,n − Imp

− (Voc,n − Vmp)
Imp

(B.5)

Rp = Vmp(Vmp + ImpRs)

VmpIpv − VmpI0e
q(Vmp+ImpRs)

αNskT + VmpI0 − Pmax,e
(B.6)
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B.2 Técnicas de Rastreamento de Potência em Sistemas Fotovol-
taicos

Um módulo 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 possível notar duas
regiões de operação. Na primeira parte da curva existe uma região em que a corrente é
constante e a magnitude da corrente é pouco afetada pela tensão. Já na outra parte a
tensão é pouco influenciada pela variação de corrente. Mas o que deve ser ressaltado é que
o ponto mais interessante de operação do módulo solar é o joelho da curva, onde pode ser
extraído a máxima potência do módulo solar (BARCHOWSKY et al., 2012).

Figura B.2 – Algoritmo para determinação de Rs e Rp.

Fonte: o autor

Ao longo do dia a intensidade da radiação solar e temperatura variam. Assim
é imprescindível um dispositivo que possa sempre seguir o máximo ponto de potência
(MPP). Esse dispositivo é na verdade um algoritmo computacional chamado MPPT
(Maximum Power Point Tracker), que define qual a tensão que deve ser aplicada no
módulo fotovoltaico ou arranjo fotovoltaico, para que seja extraída a máxima potência.
Geralmente o MPPT está presente no inversor ou no conversor c.c.-c.c. que faz o elo
de ligação entre o arranjo fotovoltaico e VSI (RAJAPAKSE; MUTHUMUNI, 2009). Na
literatura é possível 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 característica de um módulo solar.

Fonte: (CUPERTINO et al., 2012)

• Duty cycle fixo;

• Método da tensão constante;

• Perturba e observa (P&O);

• Perturba e observa modificado;

• Condutância incremental (IC);

• Condutância incremental modificada;

• Correlação do ripple;

• Métodos de oscilação do sistema.

A seguir serão 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 eficiência
de implementação (YOO et al., 2012). O mesmo funciona comparando a potência antes e
depois da aplicação do distúrbio de tensão ao arranjo fotovoltaico, e decide qual deverá
ser a próxima perturbação aplicada.



B.2. Técnicas de Rastreamento de Potência em Sistemas Fotovoltaicos 221

A Figura B.4 apresenta o rastreamento do ponto de máxima potência em um
arranjo fotovoltaico, com relação ao sinal de dP

dV
. Quando dP

dV
> 0 o módulo opera com sua

tensão no lado esquerdo do ponto de máxima potência, e quando dP
dV

< 0 ocorre o contrário.
Já para dP

dV
< 0 significa que o ponto de operação está muito longe do ponto de MPP,

e a próxima perturbação de tensão deverá caminhar no sentido contrário diminuindo a
tensão. O processo continua até que se atinja o ponto de MPP, com uma pequena oscilação
em torno do ponto. A Figura B.5 apresenta o diagrama do algoritmo P&O (JAZAYERI;
UYSAL; JAZAYERI, 2014).

Figura B.4 – Sinal de dP
dV

na curva (P x V) do módulo fotovoltaico.

Fonte: (JAZAYERI; UYSAL; JAZAYERI, 2014)

B.2.2 Condutância Incremental

A IC é baseado na técnica P&O, com bom comportamento em regime permanente
e resposta rápida durante as variações de irradiação solar. O método baseia-se no fato de
que no ponto de MPP a inclinação da curva (P x V) é nula ( dP

dV
= 0) (BRITO et al., 2011).

Assim, o algoritmo rastreia o MPP comparando as características instantâneas da curva (I
x V) do arranjo fotovoltaico em conjunto com a sua condutância incremental ( dI

dV
= 0) por

meio da Equação B.7

dP

dV
= d(V I)

dV
= I + V

dI

dV
= 0→ ∆I

∆V = − I
V

(B.7)

O algoritmo compara a relação ( I
V

) com a condutância incremental ∆I
∆V e toma

uma decisão como definido a seguir (MOÇAMBIQUE, 2012):

• Se I
V
= ∆I

∆V , o algoritmo encontrou o MPP;
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Figura B.5 – Diagrama do MPPT P&O.

Fonte: (JAZAYERI; UYSAL; JAZAYERI, 2014)

• Se I
V
> ∆I

∆V , o algoritmo incrementa a tensão nos terminais do sistema fotovoltaico
para encontrar o MPP;

• Se I
V
< ∆I

∆V , o algoritmo reduz a tensão nos terminais do sistema fotovoltaico para
encontrar o MPP.

A Figura B.6 apresenta o diagrama do algoritmo da condutância incremental (JA-
ZAYERI; UYSAL; JAZAYERI, 2014).

B.3 Topologias em Sistemas Fotovoltaicos

Comumente a conexão do sistema fotovoltaico a uma rede elétrica c.a. é feita por
meio de um inversor VSI. Nesse quesito são encontradas diferentes topologias, dentre as
quais são apresentadas na Figura B.7 (CUPERTINO et al., 2012; WANG et al., 2012).

É possível notar na Figura B.7a que na Topologia I os módulos solares são conectados
diretamente ao barramento c.c. do inversor, enquanto na Topologia II já existe um estágio
intermediário c.c.-c.c. Em ambas as topologias o VSI é conectado à rede elétrica através de
filtros do tipo L, LC ou LCL, podendo ainda existir um transformador de baixa frequência
para conexão dependo da potência do sistema fotovoltaico.
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Figura B.6 – Algoritmo da condutância incremental.

Fonte: (JAZAYERI; UYSAL; JAZAYERI, 2014)

Figura B.7 – Topologias de geração fotovoltaica com conexão à 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 função desse conversor é
compatibilizar o nível de tensão na saída. Outro ponto a ser ressaltado é que quando o
conversor c.c.-c.c. é controlado por um algoritmo MPPT que permite extrair a máxima
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energia dos painéis solares.

Um conversor c.c.-c.c. muito utilizado é o conversor boost pelas seguintes razões
(ABUZED; FOSTER; STONE, 2014; GARG; SINGH; GUPTA, 2014; JAZAYERI; UYSAL;
JAZAYERI, 2014; MOHAPATRA; NAYAK; MISRA, 2014; SALHI; EL-BACHTIRI, 2011;
FEMIA et al., 2005):

• No conversor boost a tensão média de saída é sempre maior do que a tensão média
de entrada do arranjo fotovoltaico, o que é vantajoso quando se utiliza um inversor
para fazer a conexão à rede elétrica;

• A topologia do conversor boost é simples, fácil de ser implementada e possui alta
eficiência;

• 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 são o capacitor
de entrada (Cin), indutor (L), chave (S), diodo e capacitor de saída (Co). O capacitor
de entrada permite conectar o arranjo fotovoltaico que possui característica de fonte de
corrente e já o resistor na saída do conversor representa a carga elétrica.

Figura B.8 – Conversor boost com arranjo fotovoltaico em sua entrada.

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 operação, com as formas de onda da tensão e corrente no indutor.

Quando a chave do boost está fechada, o diodo fica reversamente polarizado isolando
o estágio de saída e carregando o indutor. Já para a chave aberta a energia no indutor é
transferida para o estágio de saída. Considerando que o conversor opere somente em modo
contínuo (iL(t) > 0), é possível considerar que em regime permanente a tensão média no
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Figura B.9 – Modos de operação do conversor boost e formas de onda: (a) chave fechada;
(b) chave aberta; (c) corrente no indutor; (d) tensão no indutor.

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: (MOHAN; UNDELAND, 2003)

indutor durante um ciclo de chaveamento é nula. Desprezando as perdas no conversor é
possível obter a seguinte equação:

Viton + (Vi − Vo)toff = 0 (B.8)

Rearranjando a Equação B.8 é possível obter:

Vo
Vi

= 1
1− d (B.9)

Considerando que a potência de entrada no boost é igual a de saída tem-se a
seguinte equação:

Io
Ii

= 1− d (B.10)

Martins e Barbi (2006) apresentam uma metodologia para o cálculo dos parâmetros
do conversor boost. O indutor L deve ser calculado para que o conversor opere em modo



226 APÊNDICE B. Modelo do Sistema Fotovoltaico

de condução continua, em conjunto com o capacitor de saída Co calculados a partir das
seguintes equações:

L = Vid

fsw∆I (B.11)

Co = Io(Vo − Vi)
fswVo∆Vo

(B.12)

Onde:

• Vin – Tensão de entrada;

• Vo – Tensão de saída;

• Io – Corrente na saída;

• d – Razão cíclica;

• fsw – Frequência de chaveamento;

• ∆I– Máxima ondulação de corrente no indutor.

• ∆Vo– Máxima ondulação de tensão na saída.

Salhi e El-Bachtiri (2011) apresentam uma relação para o cálculo do capacitor de
entrada do conversor boost, conforme a seguinte expressão:

Cin = Iod
2

0, 02(1− d)fswVi
(B.13)

Moçambique (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 tensão de referência que deve ser aplicada na entrada do
conversor boost. O erro gerado entre a tensão de referência e a tensão de saída passa por
um controlador PI, que gera uma razão cíclica para o PWM e gera o comando para a
chave eletrônica.

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 saída é conectado o capacitor do barramento c.c. do VSI
em conjunto com uma resistência, que representa a energia que é 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 tensão de entrada do conversor boost.

Fonte: (MOÇAMBIQUE, 2012)

Figura B.11 – Conversor boost com fonte de corrente e barramento c.c.

Fonte: o autor

Para obter o modelo de pequenos sinais é necessário definir um ponto de operação
do arranjo fotovoltaico, criando um modelo linearizado do conversor boost. Villalva (VIL-
LALVA et al., 2010) apresenta a linearização do ponto de operação do sistema fotovoltaico,
sendo este geralmente escolhido como o ponto de MPP ilustrado na Figura B.12.

A derivada da corrente com relação a tensão no ponto de MPP é dada por:

dIpv
dV

(V, I) = Io
Vta

e
V+IRs
Vta − 1

Rp

(B.14)

A equação que descreve o modelo linear do arranjo fotovoltaico em um ponto (v, i)
é descrito como:

ipv = (−gV + I) + gvpv (B.15)

Assim, o arranjo fotovoltaico é representado por uma fonte de tensão equivalente
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Figura B.12 – Curva de um sistema fotovoltaico com reta tangente ao ponto de MPPT.

Fonte: o autor

(Veq) e uma resistência equivalente (Req), como ilustrado na Figura B.13 e dado pelas
seguintes equações:

Req = −I
g

(B.16)

Veq = V − I

g
(B.17)

Figura B.13 – Conversor boost com modelo equivalente do sistema fotovoltaico e barra-
mento c.c.

Fonte: o autor

Para obter o modelo médio do conversor boost será considerado que este opera
em condução contínua, e utiliza modulação PWM. Deste modo o conversor pode ser
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caracterizado pelo seu modelo médio de estados. Assim, podem ser feitas as seguintes
considerações (ERICKSON, 1997):

• Existem dois subintervalos associados ao chaveamento do conversor;

• Em cada subintervalo o conversor possui um comportamento contínuo que pode ser
descrito por equações de estado.

No primeiro subintervalo exibido na Figura B.14 a chave do conversor opera em
saturação e o diodo fica reversamente polarizado, pois a tensão de saída (Vcc) é maior que
a tensão de entrada (Veq).

Figura B.14 – Primeiro subintervalo de operação do conversor boost.

Fonte: o autor

A partir da Figura B.14 são obtidas as seguintes equações elétricas do circuito,
aplicando a Lei de Kirchoff das tensões a malha I e a Lei de Kirchoff das correntes ao
nó “a”. As seguintes equações são obtidas:

Veq − vi
Req

= ic + iL (B.18)

vi − L
diL
dt
− (RL +Ron)iL = 0 (B.19)

Serão adotadas como variáveis de estado e de saída a corrente no indutor (iL) e a
tensão no capacitor (vi). As entradas do modelo serão a tensão da fonte (Vcc) e (Veq) e a
queda de tensão no diodo (Vd). O modelo médio por espaço de estados para o primeiro
subintervalo de operação do conversor fica da seguinte forma:

K
dX

dt
= A1X +B1U

L 0
0 CinReq

diLdt
dvi
dt

 =
− (RL +Ron) 1

−Req −1

 iL
vi

+
0 0 0

1 0 0



Veq

VD

VCC
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Y = C1X + E1U

 iL
vC

 =
1 0

0 1

  iL
vC

+
0 0 0

0 0 0



Veq

VD

VCC


Onde:

• X: é o vetor espaço de estados;

• Y : é o vetor com as variáveis de saída;

• A1, B1, C1, E1: são as matrizes com os parâmetros do sistema.

Já no segundo subintervalo de operação 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 operação do conversor boost.

Fonte: o autor

A partir da Figura B.15 são obtidas as seguintes equações elétricas do circuito,
aplicando a Lei de Kirchoff das tensões a malha II e a Lei de Kirchoff das correntes
ao nó “b”.

Veq − vi
Req

= ic + iL (B.20)

vi − L
diL
dt
−RLiL − VD − VCC = 0 (B.21)

O modelo por espaço de estados para o segundo subintervalo de operação do boost
fica assim:

L 0
0 CinReq

 diLdt
dvi
dt

 =
−RL 1
−Req −1

iL
vi

+
0 −1 −1

1 0 0



Veq

VD

VCC
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 iL
vC

 =
1 0

0 1

 iL
vC

+
0 0 0

0 0 0



Veq

VD

VCC


Dadas as equações de espaço de estado, o resultado é o modelo médio por espaço

de estados formado pelo modelo em equilíbrio e outro modelo c.a. de pequenos sinais.
Considerando que as frequências naturais do conversor e da sua frequência de variação da
entrada tem magnitude muito inferior a frequência de chaveamento, o modelo de espaço
médio que descreve a condição de equilíbrio em regime permanente do conversor é dado
pelas Equações B.22 e B.23.

0 = AeqX +BeqU (B.22)

Y = CeqX + EeqU (B.23)

Onde as matrizes médias são:

A = DeqA1 + (1−Deq)A2 (B.24)

B = DeqB1 + (1−Deq)B2 (B.25)

C = DeqC1 + (1−Deq)C2 (B.26)

E = D1E1 + (1−Deq)E2 (B.27)

A solução das equações para o conversor em equilíbrio é dada por:

Yeq = (−CA−1B + E)Ueq (B.28)

Onde:

• Xeq - Vetor de estados em equilíbrio;

• Ueq - Vetor de entrada em equilíbrio;

• Yeq - Vetor de saída em equilíbrio;

• Deq - Razão cíclica em equilíbrio.
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As equações de estado do modelo de pequenos sinais c.a. são:

K
dx̂

dt
= Ax̂+Bû+ (A1 − A2)Xeq + (B1 − A2)Ueqd̂(t) (B.29)

ŷ = CX̂ + Eû+ (C1 − C2)Xeq + (E1 − E2)Ueqd̂(t) (B.30)

As grandezas x̂, û, ŷ e d̂(t) representam pequenas variações em torno do ponto da
solução de equilíbrio ou do ponto quiescente. Reescrevendo as Equações B.29 e B.30 é
possível obter as equações de espaço de estado.

dx̂

dt
= Apx̂+Bpûp (B.31)

ŷ = Cpx̂+ Epûp (B.32)

x̂ =
îL
v̂i



ûp =


V̂eq

V̂D = 0
V̂CC

d̂


Onde: Ap = K−1Aeq; Bp = [K−1B(A1 − A2)Xeq + (B1 − A2)Ueq]; Cp=C; Ep =

[E(C1 − C2)X + (E1 − E2)Ueq];

A partir do modelo de pequenos sinais apresentado nas Equações B.31 e B.32 é
possível obter as funções de transferência do conversor boost aplicando a transformada de
Laplace. A seguir é apresentado como são obtidas as funções de transferência.

x̂(s) = (sI − Ap)−1 +Bpûp(s) (B.33)

Substituindo a Equação B.33 em B.32 é possível obter:

ŷ(s) = Cp[(sI − Ap)−1 +Bpûp(s)] + Epûp(s) (B.34)
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A Equação B.34 fornece as seguintes funções de transferência:

îL
v̂i

 =
f11(s) f12(s) f13(s) f14(s)
f21(s) f22(s) f23(s) f24(s)




V̂eq

V̂D = 0
V̂CC

d̂

 (B.35)

Para o controle da tensão de entrada do conversor boost será utilizada a função de
transferência f24(s), convencionada com Gvd(s).

B.3.2 Projeto do Controlador Linear para o Conversor C.C.

Para o boost será projetado um controlador PID que permitirá controlar a tensão
na entrada do conversor, permitindo extrair a máxima potência do arranjo fotovoltaico,
variando a razão cíclica. A Tabela B.1 apresenta os parâmetros do conversor boost, em
conjunto com o circuito equivalente do arranjo fotovoltaico que foi linearizado em torno
do ponto de operação igual a 1000 W

m2 e 25oC.

Tabela B.1 – Parâmetros do conversor boost para conexão ao sistema fotovoltaico.

Parâmetros Valores
Pboost 20 kW
Vin 250 V
Vo 500 V
Vm 5 V
Cin 800 mF
fsw 10 kHz
L 3,1 mH
RL 10 mΩ
Veq 510,36 V
Req 3,25 Ω 
Hv 1/100

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

Fonte: o autor

A Figura B.16 apresenta o conversor boost com o arranjo fotovoltaico, e controle
da tensão em sua entrada por meio de um controlador PID sem uma malha de corrente
em cascata. Para o projeto do controlador Gc(s) será utilizado o software Matlab com
a ferramenta Sisotool. Segundo Erickson (1997) o projeto do controlador Gc(s) deve ser
feito de modo a garantir que a função de transferência de malha aberta T (s) tenha uma
frequência de crossover igual a um vinte avos da frequência de chaveamento. A função de
transferência de malha aberta T (s) é dada pela Equação B.36.
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Figura B.16 – Controle do conversor boost.

Fonte: o autor

T (s) = Gc(s)
1
Vm

GvdH(s) (B.36)

Para o projeto do controlador é adotado uma frequência de crossover de 500 Hz e
uma margem de fase igual a 69o, o que permite obter uma resposta dinâmica rápida, com
pequeno sobressinal. Na Equação B.37 é apresentado o controlador Gc(s) projetado.

Gc(s) = −2153, 7(1 + 0, 001s)(1 + 0, 0033s)
s(1 + 3× 10−5s) (B.37)

A Figura B.17a apresenta uma comparação da função de transferência de malha
aberta e malha fechada com o controlador Gc(s). Por fim, na Figura B.17b é apresentada
a resposta da função de transferência de malha fechada ao degrau unitário.

B.4 Resultados de Simulação
A seguir serão apresentados os resultados de simulação do sistema fotovoltaico.

Primeiramente será ilustrado o modelo do arranjo fotovoltaico desenvolvido na plataforma
Matlab/Simulink. Por fim, serão destacados a operação do sistema fotovoltaico com
conversor boost e duas técnicas de MPPT, a P&O e IC.

B.4.1 Arranjo Fotovoltaico

No arranjo fotovoltaico será utilizado o módulo fotovoltaico policristalino da Kyo-
cera modelo KC200GT. A Tabela B.2 apresenta os principais parâmetros do módulo, em
conjunto com os valores calculados de Rs e Rp.



B.4. Resultados de Simulação 235

Figura B.17 – Projeto do controlador Gc(s): (a) diagrama de Bode da função de transfe-
rência de malha aberta e malha fechada; (b) resposta ao degrau unitário.
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Fonte: o autor

O arranjo fotovoltaico será formado por 100 módulos solares da Kyocera (KC200GT),
com 10 strings (Npar = 10) compostos cada um por 10 módulos solares (Nser = 10),
totalizando 20 kWp. A Figura B.18(a) e Figura B.18(b) apresentam as curvas V-I e V-P
do sistema fotovoltaico para diferentes níveis de irradiância. 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 será analisado a resposta do conversor
boost com duas técnicas de rastreamento de potência, a P&O e IC. O algoritmo MPPT
a partir dos valores de tensão e corrente do arranjo fotovoltaico define a tensão que o
conversor boost deve aplicar ao sistema fotovoltaico para extrair a máxima potência. A
Figura B.19 apresenta o perfil de irradiância aplicado a entrada do modelo do sistema
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Tabela B.2 – Dados elétricos do painel fotovoltaico KC200GT da Kyocera.

Parâmetros Valores
Impp 7,61 A
Vmpp 26,30 A
Pmpp 200,14 Wp

Isc 8,21 A
Voc 32,90 V
I0,n 9,83x10-8 A
Ipv 8,21 A
a 1,3
Rp 411,76 Ω
Rs 0,22 Ω

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

Fonte: o autor

Figura B.18 – Curvas do arranjo fotovoltaico simulado: (a) (I x V) ; (b) (P x V).

(a) (b)

Fonte: o autor

fotovoltaico, considerando a temperatura igual a 25o. Já a Figura B.20 e Figura B.21
apresentam a potência gerada pelo sistema fotovoltaico em conjunto com a tensão na
entrada do módulo solar e corrente no indutor do boost.

A partir dos resultados apresentados na Figura B.20 e Figura B.21 é possível
concluir que o projeto do controlador PID desenvolvido permite que o conversor boost
possa rastrear o ponto de máxima potência 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 irradiância no arranjo fotovoltaico.

Fonte: o autor

Figura B.20 – Sistema fotovoltaico com boost e P&O: (a) potência extraída do sistema
fotovoltaico; (b) corrente no indutor do conversor boost; (c) tensão aplicada
no sistema fotovoltaico.

(a)

(b)

(c)

Fonte: o autor
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Figura B.21 – Sistema fotovoltaico com boost e IC (a) potência extraída do sistema foto-
voltaico; (b) corrente no indutor do conversor boost; (c) tensão aplicada no
sistema fotovoltaico.

(a)

(b)

(c)

Fonte: o autor
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APÊNDICE C – A Usina Fotovoltaica
TESLA

Neste apêndice é apresentada a Usina Fotovoltaica TESLA de 37 kWp, que está
instalada na Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais e opera
conectada à rede elétrica principal. Toda a usina foi desenvolvida como parte do projeto
de pesquisa e desenvolvimento feito pelo Laboratório Tesla Engenharia de Potência. São
apresentados os principais elementos que compõem a usina, bem como resultados da
produção de energia elétrica comparados com a previsão obtida por meio de software.
Por fim, são apresentados alguns resultados do sistema supervisório da usina.

C.1 Introdução
A Usina Fotovoltaica (UFV) TESLA está instalada na cobertura do Bloco I da

Escola de Engenharia da UFMG (EEUFMG). Todo o recurso para sua construção foi
proveniente do projeto de P&D 0047-0060/2011 da chamada 13/2011 da ANEEL, com
financiamento da COELBA – Grupo Neonergia e com execução do Laboratório TESLA
Engenharia de Potência do Departamento de Engenharia Elétrica da UFMG (FOUREAUX
et al., 2016). A usina foi construída para o atendimento de diversos objetivos, dentre os
quais se destacam:

• Servir como fonte de potência para ensaios de inversores desenvolvidos e/ou avaliados
no Laboratório TESLA;

• Funcionar como laboratório para ensino e desenvolvimento de pesquisas sobre sistemas
fotovoltaicos;

• Possibilitar ganho de know−how no projeto, implantação, comissionamento, registro
junto à ANEEL e operação de uma central de geração fotovoltaica;

• Fornecer energia elétrica para compensar o consumo de energia do Laboratório
TESLA;

• Permitir aos estudantes dos níveis de graduação e pós-graduação da UFMG o acesso
facilitado a uma central de geração fotovoltaica real.

Este apêndice apresenta uma descrição geral da UFV TESLA, com os principais
resultados da produção de energia e do supervisório ao longo de um ano de operação.
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C.2 Descritivo Geral
A UFV TESLA entrou em operação no dia 03 de junho de 2016 e possui registro

no Banco de Informações de Geração (BIG) da ANEEL. A Figura C.1(a) ilustra uma vista
aérea do local de instalação. Para que a usina fosse instalada foram feitas a remoção do
telhado e a impermeabilização da laje. Já na Figura C.1(b) é exibido o local onde estão
instalados os painéis, direcionados para o norte geográfico com azimute de -7o e inclinação
fixa de 25o. A área total da instalação é de 439 m2, com 257 m2 de painéis.

A usina possui uma estação meteorológica apresentada na Figura C.1(c) e uma
célula de referência instalada no plano dos painéis, conforme a Figura C.1(d), com medição
de irradiância e temperatura interna da célula. Nas Figura C.1(e) e Figura C.1(f) é
apresentada a sala de instalação dos inversores, quadros c.c. e c.a., além do quadro
de dados para monitoramento remoto da usina. O diagrama elétrico que demonstra a
distribuição de painéis por inversor e a conexão com a rede c.a. é apresentado na Figura C.2.

Figura C.1 – UFV TESLA: (a) vista superior da EEUFMG; (b) usina; (c) estação mete-
orológica; (d) célula de referência; (e) sala dos inversores vista I e vista II
(f).

Quadros c.a

Quadro 
de dados

Quadros c.c.

Inversores

1

(a)                                                                                   (b)

(d)                                               (e)                                                                    (f)

UFV 
TESLA

Estação 
meteorológica

(c)                                      

Fonte: o autor

Na UFV TESLA foram usados 152 painéis de silício policristalino de 245 Wp
cada, totalizando mais de 37 kWp. Para avaliação de diferentes tecnologias de inversores
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Figura C.2 – Diagrama elétrico da UFV TESLA.

Fonte: o autor

fotovoltaicos foram adotados três inversores de fabricantes distintos. A Tabela C.3 apresenta
as principais características dos inversores utilizados na usina. A Tabela C.4 descreve a
característica de associação dos painéis em cada um dos inversores.
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Figura C.3 – Características dos inversores.

Inversor I II III

Faixa de tensão MPPT [V] 250 – 850 230 – 500 440 – 800
Tensão máx. de entrada [V] 950 600 1000
Corrente máx. de entrada [A] 42 55,6 36
Número de MPPTs 2 1 2
Tensão de saída c.a. [V] 400 400 400

Potência de pico [kWp] 15 12 12

Fonte: o autor

Figura C.4 – Características de associação dos painéis.

I II III
Número de painéis por string 19 10 15
Número de strings  em paralelo 3 5 3
Potência de pico total [kWp] 13,965 12,25 11,025
Tensão de máxima potência – Vmpp[V] 573,8 302 453
Corrente de máxima potência – Impp[A] 24,33 40,55 24,33

Parâmetro
Instalação

Fonte: o autor

C.3 Resultados do Sistema Supervisório
A usina possui um sistema supervisório com interface serial RS485 e taxa de

atualização de 5 minutos. São monitorados os seguintes dispositivos:

• Estação meteorológica (temperatura, irradiância/radiância global, temperatura,
velocidade do vento, umidade etc.);

• Célula de referência (irradiância/radiância global e temperatura);

• Quadros c.c. (medição de corrente);

• Inversores (potência, tensão e corrente no lado c.c. e c.a.);

• Analisador de Qualidade da Energia Elétrica na rede c.a. ( valor eficaz de tensão e
corrente, frequência elétrica, potência ativa, reativa e aparente, TDHv, TDHi etc).

A UFV TESLA possui uma base de dados da estação meteorológica e célula de
referência à partir de fevereiro/2016. Já os dados da produção de energia elétrica da usina
passaram a ser registrados à partir de outubro/2016, com a operação de todos os inversores.



C.4. Produção de Energia Elétrica 243

A Figura C.8 ilustra a irradiância global medida pela estação meteorológica e no
plano da célula de referência, para o dia 14 de outubro de 2017. Na mesma figura também
é apresentada a temperatura ambiente e dentro da célula de referência, que se equivale a
temperatura interna dos painéis de silício da usina. Pode-se notar que a máxima irradiância
medida está em torno de 1000 W/m2 para às 12 horas. Nesse mesmo horário a temperatura
ambiente está em 32oC, com um temperatura interna nos painéis da usina de 66oC.

Figura C.5 – Curva de irradiância e temperatura fornecida pela estação meteorológica e
sensor de referência.
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Fonte: o autor

Já na Figura C.6 é apresentada a potência ativa medida na saída de cada um dos
inversores da usina, ao longo do dia 15 de setembro de 2017. Por volta das 12 horas, ocorre
a maior injeção de potência 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 último, na Figura C.7 é ilustrada produção de potência ativa da usina com
o valor eficaz das tensões fase-neutro. Por voltas das 9 horas da manhã, a usina injeta
21,5kW na rede com uma tensão eficaz média entre fases igual a 235 V. Porém, ocorre uma
interrupção do fornecimento da energia elétrica pela CEMIG, acarretando no desligamento
dos inversores pela detecção de ilhamento. Mas por volta das 12 horas, após um período de
3 horas o fornecimento de energia é restabelecido pela CEMIG, fazendo com que a tensão
nominal seja restabelecida com injeção de 26,5kW na rede pelos inversores da usina.

C.4 Produção de Energia Elétrica
Durante a etapa de projeto da UFV TESLA foram realizadas simulações utilizando

o software PVsyst (versão 6) para estimar a produção de energia ao longo de um ano de
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Figura C.6 – Potência injetada na rede elétrica por cada inversor da usina.
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Figura C.7 – Interrupção de fornecimento de energia elétrica pela CEMIG.
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Fonte: o autor

operação. A Figura C.8 apresenta uma comparação entre a energia produzida e estimada
por software. Já na Figura C.9 é ilustrado um comparação entre a energia acumulada
medida e prevista por software.

Conforme ilustram a Figura C.8 e a Figura C.9, a geração real medida ficou bem
próxima da estimada, sendo que no período de 11/17 à 01/18 a produção total foi de
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63MWh contra uma previsão de 60,4 MWh da simulação do PVsyst. Vale destacar que no
intervalo avaliado foram registrados oito meses cuja geração foi superior à esperada, sendo
que nos meses de janeiro, março e outubro de 2017 os resultados excederam em muito a
expectativa.

Figura C.8 – Produção de energia por mês pela UFV TESLA.
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Figura C.9 – Produção de energia acumulada pela UFV TESLA.
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C.5 Considerações Finais
Este apêndice apresentou a UFV TESLA instalada na cobertura do Bloco I da

EEUFMG. Foram apresentados os resultados de geração de energia ao longo de um ano
de operação e comparados com a previsão do software PVsyst. Nesse primeiro ano e três
meses de operação a usina apresentou um ótimo desempenho de operação, com geração de
energia superior à prevista em alguns meses. Atualmente a usina está em fase de expansão,
com o uso de painéis orgânicos (OPV) em uma área especial reservada. Além disso, será
instalada uma nova estação meteorológica mais completa e uma câmera de alta resolução
para criar um sistema para previsão de geração distribuída fotovoltaica.
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APÊNDICE D – Projeto dos Controladores

Este apêndice 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 tensão do barramento c.c. do VSI e da malha de corrente no
sistema de coordenadas dq0 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 tensão, e proporcional para a malha de corrente.

D.1 Malhas de Controle do Supridor de Rede
Nesta seção é tratado o dimensionamento dos controladores do supridor de rede

com a configuração apresentada na Figura D.1(a). Todo o controle é feito em coordenadas
dq0 no referencial síncrono.

Figura D.1 – Estrutura do conversor supridor de rede: (a) configuração; (b) malhas de
controle.

(a)

(b)

Fonte: o autor

As malhas de controle ilustradas na Figura D.1(b) são:
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• Malha de corrente;

• Malha de tensão do barramento c.c.

O controle dos reativos do supridor de rede é feito com um comando para a malha de
iq, com operação em malha aberta do conversor. A seguir é 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 importância o desenvolvimento do projeto dos controladores da malha de corrente.
Será apresentada uma metodologia que utiliza a corrente do indutor L1, convencionada
como ii.

Inicialmente serão obtidas as equações do VSI no domínio do tempo, considerado
que a impedância do capacitor no filtro LCL é muito elevada na frequência fundamental,
o 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 Equação D.1.

Figura D.2 – Circuito equivalente por fase do inversor e da rede elétrica na frequência
fundamental.

Fonte: o autor

vi(t) = Ris(t) + L
dis(t)
dt

+ vs(t) (D.1)

Onde: R= R1+R2 e L= L1+L2.

Transformado a Equação D.1 para o referencial αβ0 usando a transformação de
Clark tem-se:

vαβ0(t) = [C]vabc −→ vabc(t) = [C]−1vαβ0

[C]−1vi(αβ0) = R[C]−1is(αβ0)(t) + L
d([C]−1is(αβ0))

dt
+ [C]−1vs(αβ0)
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vi(αβ0) = Ris(αβ0)(t) + L
dis(αβ0)

dt
+ vs(αβ0) (D.2)

Convertendo a Equação D.2 do referencial αβ0 para dq0 usando a transformação
de Park é possível obter as seguintes equações:

vdq0(t) = [P ]vabc −→ vabc(t) = [P ]−1vdq0

[P ]−1vi(dq0) = R[P ]−1is(dq0)(t) + L
d([P ]−1is(dq0))

dt
+ [P ]−1vs(dq0)

P =


cos(wt) sen(wt) 0
−sen(wt) cos(wt) 0

1 0 0



P−1 =


0 cos(wt) −sen(wt)
0 sen(wt) cos(wt)
1 0 0



dP−1

dt
=


0 −sen(wt) −cos(wt)
0 cos(wt) −sen(wt)
0 0 0



[P ]−1vi(dq0) = R[P ]−1is(dq0)(t) + L[P ]−1dis(dq0)

dt
+ Lis(dq0)

d([P ]−1

dt
+ [P ]−1vs(dq0) (D.3)

Rearranjando a Equação D.3 a mesma fica da seguinte forma:

vi(dq0) = Ris(dq0)(t) + L
d(is(dq0))

dt
+ Lis(dq0)

d([P ]−1

dt
[P ] + vs(dq0)

vi(dq0) = Ris(dq0) + vs(dq0) + L
dis(dq0)

dt
+ Lw


0 −1 0
1 0 0
0 0 0



isd

isq

is0



vid = Risd)(t) + L
disd
dt

+ vsd) − wLisq (D.4)

viq = Risq)(t) + L
disq
dt

+ vsq) + wLisd (D.5)

vi0 = Ris0)(t) + L
dis0
dt

+ vs0) (D.6)
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Nas Equações D.4 e D.5 é possível verificar a existência de um acoplamento cruzado
com os termos wLisq e wLisd, além da dependência com vsd e vsq. Já na Equação D.6
só existe a dependência com o termo vs0. Realimentado as malhas com o sinal oposto
dos termos cruzados de corrente e tensão com uma ação feedforward é possível obter o
diagrama de blocos da Figura D.3.

Figura D.3 – Desacoplamento das malhas com ação feedforward.

Fonte: o autor

Assim, são obtidas as funções de transferência em malha aberta no domínio de
Laplace.

isd(s)
vid(s)

= isq(s)
viq(s)

= 1
sL+R

(D.7)

A partir da Equação D.7 é possível observar que a função de transferência para o
controle da corrente na saída do filtro é de primeira ordem. Para incrementar a velocidade
de operação da malha é utilizado um controlador PI, conforme o diagrama de blocos da
Figura D.4. Como o VSI não possui neutro não é necessário controlar a componente de
sequência zero da corrente.

Desprezando o efeito do PWM (v∗id = vid e v∗iq = viq) é possível determinar a função
de transferência de malha fechada. Será utilizado um controlador PI com a seguinte função
de transferência:

Gi(s) = Kp + Ki

s
(D.8)

Reescrevendo a Equação D.8 a mesma fica da seguinte forma:

Gi(s) = Kp(
1 + ζis

ζis
), Ki = Kp

ζi
(D.9)
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Figura D.4 – Controle de corrente em malha fechada.

Fonte: o autor

Obtendo a função de transferência de malha aberta (FTMA) da Figura D.4 tem-se:

FTMA = Kp(
1 + ζis

ζis
)( 1
sL+R

) = Kp

Rζis
(D.10)

Onde: ζi = L
R

Desenvolvendo a função de transferência de malha fechada (FTMF) da Figura D.4
é possível obter:

FTMF = i∗sd(s)
isd(s)

=
i∗sq(s)
isq(s)

= 1
sτi + 1 (D.11)

Onde: τi = L
R

Para definir os ganhos Kp e Ki da malha de corrente será utilizado a técnica de
alocação de polos. A frequência de corte (wc) da função de transferência de malha fechada
apresentada na Equação D.11 é dada por:

wc = 1
τi

(D.12)

Para eliminar o efeito dos harmônicos do chaveamento na malha de controle é
adotado uma frequência de corte igual a ( 1

10) da frequência de chaveamento do inver-
sor (YAZDANI; IRAVANI, 2010). Deste modo o ganho Kp e Ki do controlador PI é obtido
por meio das equações:

Kp = wcL (D.13)

Ki = wcR (D.14)
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D.1.2 Controle de Tensão no Barramento C.C. do Supridor de Rede

Quando o a fonte primária conectada ao barramento c.c. do CSR é do tipo fonte de
corrente é necessário garantir que a tensão 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 operação 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.

Fonte: o autor

A equação no domínio do tempo que descreve o barramento c.c. é:

icc − iinv = Ccc
dVcc
dt

(D.15)

Convertendo a Equação D.16 para o domínio Laplace tem-se:

icc(s)− iinv(s) = sCccvcc (D.16)

Desprezando as perdas no inversor e considerando a operação em regime permanente
(tensão no barramento c.c. constante) tem-se:

Pinv = Pg

Vcciinv = 3vdid
2

iinv = 3vdid
2vcc

(D.17)

O diagrama de blocos do barramento c.c. é apresentado na Figura D.6.

O controle do barramento c.c. é feito por meio de uma malha de controle de tensão
com controlador PI, em cascata com a malha de corrente. Será considerado que a malha de
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Figura D.6 – Diagrama de blocos do barramento c.c. do supridor de rede.

Fonte: o autor

corrente é muito mais rápida que a de tensão, e assim a sua dinâmica pode ser desprezada.
Será feito o cancelamento do efeito da perturbação da corrente iinv com sua realimentação,
conforme ilustrado na Figura D.7, o que garante uma boa resposta dinâmica ao sistema.

Figura D.7 – Diagrama de blocos de malha fechada do controle da tensão do barramento
c.c.

Fonte: o autor

A FTMA da Figura D.7 é dada por:

FTMA = (sKp +Ki)G
s2Ccc

(D.18)

Onde: G=−3vd
2Vcc

Já a FTMF é dada por:

FTMF = V ∗cc(s)
Vcc(s)

= sGKp +KiG

s2Ccc + sGKp +KiG
(D.19)

Para o projeto do controlador da malha de tensão será utilizado a técnica de
alocação de polos. Os polos da malha de tensão wc1 e wc2 são alocados com separação
de uma década, sendo que o polo mais rápido tem um frequência igual a uma década da
frequência de corte da malha de corrente. Os ganhos do controlador PI da malha de tensão
do barramento c.c. do VSI são então definidos como:

Kp = (wc1 + wc2)Ccc
G

(D.20)
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Ki = wc1wc2Ccc
G

(D.21)

D.1.3 Comando de Potência Ativa e Reativa do Supridor de Rede

Em coordenadas dq0 no referencial síncrono as relações de potência ativa e reativa
são definidas como (HUANG et al., 2014):

P = 3
2(vdid + vqid) (D.22)

Q = 3
2(vqiq − vdiq) (D.23)

Em um sistema elétrico a componente de tensão de quadratura (vq) é nula, e assim
analisando a Equação D.23 é possível verificar que a potência reativa é proporcional a
corrente de eixo em quadratura (iq) e a tensão de eixo direto (vd). Para que o sistema não
absorva/injete potência reativa da rede elétrica basta definir Qref = 0, que será gerada uma
corrente iqref nulo para a malha de corrente de eixo em quadratura (SUYATA; PO-NGAM,
2014; ROCABERT et al., 2012).

Observando a Equação D.22 também é possível fazer uma relação entre o comando
de potência ativa e a corrente de eixo direto (id). Assim, também é possível estabelecer
uma malha de potência ativa, quando no barramento c.c. do VSI é conectada uma fonte
primária do tipo fonte de tensão, como definido no supridor de rede na topologia II.

D.2 Malhas de Controle do Formador de Rede

Nesta seção será detalhado o dimensionamento dos controladores da malha de
tensão e corrente do formador de rede monofásico 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
tensão 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 tensão. A Figura D.9
apresenta a malha de corrente com controlador P já com cancelamento das realimentações
internas.
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Figura D.8 – Diagrama de controle do formador de rede: (a) configuração por fase; (b)
malha de controle.

(a)

(b)

Fonte: o autor

Figura D.9 – Malha de controle de corrente do formador de rede.

Fonte: os autores

Desconsiderando o efeito do PWM (v∗i = vi) fazendo Kinv=1 é possível obter a
FTMF definida na Equação D.24.

FTMF = i∗L(s)
iL(s) = Kp

sL+Kp

= 1
sρi + 1 (D.24)

Onde: ρi= L
Kp

O ganho do controlador P para a malha de corrente é calculado por meio da técnica
de alocação de polos com a Equação D.25. É adotado uma frequência de corte (wci) igual
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a (1/10) da frequência de chaveamento do formador de rede (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

Kpi = wciL (D.25)

D.2.2 Malha de Tensão do Formador de Rede

Considerando que a malha de corrente é muito mais rápida que a de tensão (i∗L=iL),
é possível obter o seguinte diagrama de blocos de controle para a malha de tensão do
formador de rede ilustrado na Figura D.10.

Figura D.10 – Malha de controle de tensão do formador de rede.

Fonte: os autores

A FTMF de tensão pode ser calculada a partir da Figura D.6

FTMF = v∗o(s)
vo(s)

= sKpv +Kiv

s2C + sKpv +Kiv

(D.26)

Para o cálculo dos ganhos do controlador PI é utilizado a técnica de alocação dos
polos da FTMF. O polo mais rápido (wcv1) possui frequência de corte igual a (1/5) da
frequência da malha de corrente (wci). Já o polo mais lento (wcv2) tem frequência igual a
(1/5) do polo mais rápido da malha de tensão (wcv1) (SILVA, 1999). O polo mais rápido
define a frequência de corte da malha de tensão, o que permite definir qual a frequência
de um sinal periódico que o conversor será capaz de rastrear ou rejeitar. As seguintes
expressões para os ganhos do controlador podem ser obtidas:

Kpv = (wcv1 + wcv2)C (D.27)

Kiv = wcv1wcv2C (D.28)

D.2.3 Projeto do Controlador Repetitivo

Para o projeto do CR é necessário definir o ganho Kr e o filtro passa-baixa que
irá limitar a faixa de passagem da malha de tensão, garantindo a estabilidade do sistema.
Segundo Silva (2012) o filtro deve possuir frequência de corte (wc) inferior a frequência de
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corte da malha de corrente (wci). Outro ponto que deve ser destacado é que o filtro deve
possuir característica de fase nula, para não deslocar os polos do CR. O filtro escolhido
possui a seguinte função de transferência definida na Equação D.29.

F (s) = 1
s2

w2
c

+ 2ε s
wc

+ 1
(D.29)

O filtro passa-baixa definido anteriormente na Equação D.29 não atende as carac-
terísticas de projeto desejada, com fase nula até a sua frequência de corte. Um modo de
corrigir é adicionar um avanço de fase ao controlador repetitivo (esτ ), garantindo ao filtro
que o mesmo seja causal em seu projeto e possua resposta de fase desejada.

Seja um inversor monofásico com frequência de chaveamento igual 15360 Hz,
operando como uma fonte de tensão senoidal e com frequência fundamental de 60Hz. Como
definido nas seções anteriores, a frequência de corte da malha de corrente deve ser igual
a 1536 Hz. Desse modo, um filtro F(s) com frequência de corte igual 768 Hz atende os
requisitos de projeto. Na Figura D.11a é apresentada a resposta em frequência do filtro
F(s), sem e com a adição do avanço esτ considerando ε igual a 0.7.

A partir da reposta em frequência de F(s) é possível notar que com a adição do
avanço não há alteração no resposta do seu módulo. Porém, para a banda de passagem
analisada igual a frequência de corte do filtro, o aumento do avanço garante a manutenção
da fase nula. Com T3 igual a (1/25) do período da frequência fundamental a condição é
assegurada. Porém, quando o CR é associado ao PI ocorre novamente um deslocamento
dos seus polos, pois esse controlador possui um resposta que provê o avanço de fase. Desse
modo é necessário esboçar a FTMA definida na Equação D.30 e definir o avanço de fase
(Tcomp) que garante a realocação dos polos.

FTMA =
(
Kpv + Kiv

s
+ Kr

1 + e
−s(T−Tcomp)

2

)(
Kpi

sL+Kpi

)( 1
sC

)
(D.30)

Na Figura D.11(b) tem-se a resposta em frequência da FTMA sem e com a adição
do avanço de fase. É possível notar que com a adição do avanço de fase Tcomp igual a
(1/55) do período da frequência fundamental os polos do CR são realocados, e ficam sendo
múltiplos inteiros da fundamental.

De posse dos parâmetros do filtro de saída do formador de rede com os ganhos
dos controladores de tensão e corrente é possível definir o ganho Kr que garanta uma
rápida resposta transitória, sem que haja saturação do PWM. Segundo Silva (2012) para o
cálculo de Kr deve ser esboçado a FTMA do formador de rede, utilizando como parâmetro
balizador a margem de fase. O aumento do ganho Kr causa o incremento da faixa de
passagem da malha de tensão, 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-
sação do avanço de fase, com T1=(T/90)s e T4=(T/5)s; (b) diagrama de
bode da FTMF do CR com Kr igual a 0,1.

(a)

174Hz
180Hz

60Hz

58Hz

290Hz
300Hz

(b)

Fonte: o autor



D.2. Malhas de Controle do Formador de Rede 259

Isso se ao fato de que um elevado Kr pode fazer com que a malha de tensão produza uma
referência que a malha de corrente não possa sintetizar.

D.2.4 Avaliação dos Controladores do Formador de Rede

Após a definição de todos os ganhos do controlador é possível avaliar o projeto dos
controladores do conversor formador de rede por meio da rigidez dinâmica, derivada da
teoria de máquinas elétricas em c.c. Esse conceito define que deve ser definida a relação
is(o)
vo(s)

∣∣∣
v∗
o=0

e verificado o quanto de corrente na saída é capaz de perturbar a saída de tensão
em 1 V (SILVA, 1999; SILVA, 2012). A expressão que define a rigidez dinâmica do formador
de rede com filtro LC, e controladores de tensão e corrente são definidas pelas seguintes
equações:

io(s)
vo(s)

= − sL

s2LC + Ci(s)C + Ci(s)[R(s) + Cv(s)]
(D.31)

Cv(s) = Kpv + Kpv

s
(D.32)

Ci(s) = Kpi (D.33)

R(s) = 1
1 + e−s

T
2

(D.34)
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APÊNDICE E – Simulação em Tempo Real -
Typhoon HIL 600

Neste apêndice é apresentado o simulador em tempo real utilizado para validação
da estratégia de controle do conversor multifuncional. Primeiramente é feita uma breve
introdução sobre o tema, com posteriormente concepção do princípio de operação do
simulador em tempo real. Por último, são descritas as principais características do Typhoon
HIL 600.

E.1 Introdução
O desenvolvimento de conversores de potência pode ser divido em três etapas.

Inicialmente tem-se a fase de projeto e montagem do protótipo, 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 operação plena do conversor, com testes que envolvem o
controle desenvolvido.

A etapa de desenvolvimento do controle é feita inicialmente por meio de simulações,
que pode não ser fidedigna à planta real do conversor de potência. Os testes finais que
envolvem a operação plena entre controle digital e conversor podem demorar até meses, já
que um ajuste muito rápido nos principais parâmetros dos controladores podem causar a
queima do conversor.

Dentro desse contexto surge a simulação em tempo real, em que é possível repre-
sentar um conversor de potência 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
preocupação de que um ajuste mais severo nos parâmetros do controlador possa causar a
queima do conversor que agora é virtual.

Já nas aplicações que envolvem um grande número de geradores distribuídos como
em microrredes, essa aplicação pode ser bem vantajosa. Isso se deve ao fato de que a
interação entre a rede elétrica e os geradores distribuídos é complexa, e o simulador em
tempo real pode simplificar as análises.

Este apêndice apresenta a simulação em tempo real, com aplicação do simulador
Typhoon HIL 600. É definido o principio básico de operação da simulação com a aplicação
do hardware-in-the-loop e as principais especificações do simulador.
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E.2 Princípio de Operação do HIL

A Figura E.1 apresenta um esquema de simulação 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 são modelados e representam com alto grau de fidelidade uma planta de
geração fotovoltaica, devido ao pequeno passo de simulação utilizado no simulador em
tempo real. Os sinais de tensão e corrente são condicionados e podem ser acessados na
saída analógica do simulador.

O controle é implementado, por exemplo, em um processador de sinais da Texas
Instruments TMS320F28335 que recebe em suas entradas analógicos as grandezas elétricas
para controlar o conversor. As saídas digitais do tipo PWM são conectadas nas entradas
digitais do simulador, que recebem os sinais para comandar a abertura e o fechamento das
chaves de potência do VSI. Desse modo o controle implementado é validado por meio de
uma simulação chamada de hardware-in-the-loop.

Figura E.1 – Diagrama esquemático da simulação em tempo real.

Fonte: (HIL, 2012)

O software que permite criar o modelo no simulador em tempo real possui
uma ampla biblioteca, permitindo modelar máquinas elétricas, conversores chaveados e
dispositivos eletrônicos de potência das mais variadas características.



E.3. Typhoon HIL 600 263

E.3 Typhoon HIL 600
A Figura E.2a apresenta o simulador em tempo real HIL 600. Já na Figura E.2b é

apresentada uma placa que permite operar até três processadores de sinais com padrão
DIM 100. Por fim, na Figura E.2c é ilustrada outra placa que dá acesso a todos os sinais
analógicos e digitais do HIL, além de permitir a conexão de qualquer processador de sinais
que respeite os níveis de tensão das saídas e entradas digitais do Typhoon HIL.

Figura E.2 – Simulador de tempo real: (a) Typhoon HIL 600; (b) placa de conexão padrão
I; (c) placa de conexão padrão II.

(a)

(b)                                       (c)

Fonte: (HIL, 2016)

As principais características elétricas do simulador em tempo real Typhoon HIL
600 são (HIL, 2016):

• Simulações com até 500 ns;

• Quatro núcleos Xilinx Virtex-6 FPGA;

• Entradas e saídas analógicas:

- Nível de tensão c.a.: +-5 V:

- 16 saídas e 8 entradas analógicas;

- Taxa de amostragem igual a 2 MHz.

• Entradas e saídas digitais:

- Nível de tensão: 3,3 V;

- 32 saídas e 32 entradas;

- Taxa de amostragem da entrada digital: 2 MHz;

- Taxa de amostragem da saída 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 simulação em tempo real. O modelo representa um VSI operando como UPS,
alimentando cargas elétricas do tipo linear e não-linear.

Figura E.3 – Tela do software para simulação em tempo real - Typhoon HIL 600.

Fonte: os autores
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