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RESUMO

Na udltima década, entre 2012 e 2022, o Brasil, seguindo a tendéncia mundial de transi¢ao
energética e reducao de emissao de gases causadores do efeito estufa, aumentou significativa-
mente sua capacidade instalada de energia edlica e solar. Além disso, regulamentagdes recentes
representaram grandes avancos para o setor elétrico, como a Lei n° 14.300/2022, que instituiu
o marco legal da micro e minigeracdo distribuida, a Portaria n® 140/2022, do INMETRO, que
permitiu o uso de inversores hibridos de até 75kW, e o projeto piloto lancado pela COPEL, em
2020, para compra de energia de produtores independentes, que devem constituir microrredes.
Com a evolucdo de regulamentos e tecnologias, espera-se que o uso de microrredes se torne
cada vez mais comum e acessivel no Brasil. Por isso, neste trabalho foi realizado o estudo
dos componentes e controles necessarios ao correto funcionamento de uma microrrede, capaz
de operar conectada a rede ou ilhada, bem como a modelagem de uma microrrede trifasica a
quatro fios. Para validar o estudo e a modelagem, a microrrede foi implementada na plataforma
Simulink®, do Matlab®, sendo composta por sistemas fotovoltaicos de dois estdgios e baterias.
No estagio CC-CC, foi utilizado um conversor Boost com o algoritmo MPPT da Condutancia
Incremental. No estdgio CC-CA, utilizou-se inversor NPC de trés niveis com modulagdo Space
Vector. Para controlar a poténcia dos bancos de baterias, foi utilizado um conversor Buck-Boost
bidirecional. Além dos controles de tensdo e corrente dos inversores, também foram implemen-
tados os seguintes controles: desbalanco da tensdo do barramento CC, desequilibrio da tensao
CA, deteccao de ilhamento, sincronismo para reconexao, transicao suave no ilhamento, contro-
les secunddrios de tensdo, frequéncia e poténcia ativa, e gerenciamento de energia. Por fim, as
simulacdes computacionais validaram as modelagens realizadas, j4 que a microrrede apresen-
tou correto funcionamento em ambos os modos de operacdo, conectado a rede e ilhado, com
transi¢cdes suaves e atendendo aos requisitos de qualidade da energia de nivel de tensdo, de de-
sequilibrio de tensao, de frequéncia e de distor¢des harmodnicas totais de corrente e tensao. Tais
resultados comprovam que a microrrede modelada apresenta grande potencial de aplicacdo em

sistemas de geragdo distribuida.

Palavras-chave: Microrredes; Modelagem; Inversores Hibridos.
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ABSTRACT

In the last decade, between 2012 and 2022, Brazil, following the global trend of energy tran-
sition and reduction of greenhouse gas emissions, significantly increased its installed capacity
of wind and solar energy. Additionally, recent regulations have represented major advancements
for the electricity sector, such as Law No. 14,300/2022, which established the legal framework
for micro and mini distributed generation, Ordinance No. 140/2022 from INMETRO, which al-
lowed the use of hybrid inverters up to 75kW, and the pilot project launched by COPEL in 2020
for the purchase of energy from independent producers, who are expected to establish micro-
grids. With the evolution of regulations and technologies, the use of microgrids is expected to
become increasingly common and accessible in Brazil. Therefore, this work conducted a study
on the components and controls necessary for the proper operation of a microgrid, capable of
operating connected to or disconnected from the grid, as well as the modeling of a four-wire,
three-phase microgrid. To validate the study and the modeling, the microgrid was implemented
using the Simulink® platform of Matlab®, composed of two-stage photovoltaic systems and bat-
teries. In the DC-DC stage, a Boost converter with Incremental Conductance MPPT algorithm
was used. In the DC-AC stage, a three-level NPC inverter with Space Vector modulation was
used. To control the power of the battery banks, a bidirectional Buck-Boost converter was used.
In addition to voltage and current controls of the inverters, the following controls were also
implemented: DC bus voltage imbalance, AC voltage imbalance, islanding detection, synchro-
nization for reconnection, smooth transition during islanding, secondary controls for voltage,
frequency, and active power, and energy management. Finally, computer simulations validated
the performed modeling, as the microgrid exhibited proper operation in both grid-connected
and islanded modes, with smooth transitions and meeting the quality requirements for voltage
level, voltage imbalance, frequency, and total harmonic distortion of current and voltage. These
results demonstrate that the modeled microgrid presents great potential for application in distri-

buted generation systems.

Keywords: Microgrids; Modeling; Hybrid inverters
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1 - INTRODUCAO

1.1 - EXPANSAO DA CAPACIDADE INSTALADA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

No ano de 2015, durante a Conferéncia das Partes, em Paris, 195 paises assinaram o Acordo
de Paris sobre o clima, com o objetivo principal de evitar o aquecimento global. Para isso,
as partes concordaram em reduzir as emissoes de gases causadores do efeito estufa (MAGA-
LHAES!, c2022). J4 em 2021, durante a 26* Conferéncia das Partes (COP - Conference of the
Farties), realizada na Escdécia, foi firmado o Pacto de Glasgow, com o objetivo de limitar o
aquecimento global a 1,5°C até 2050 (GENIN; FRASSON| [2021). Além disso, em novembro
de 2022, durante a 27* COP, ocorrida no Egito, os 198 paises participantes reafirmaram as me-
tas de reducao da emissao de gases do efeito estufa, com o objetivo principal de acelerar a agao
sobre as mudancas climéaticas (GUITARRARA| 2022).

O Brasil, que também € signatdrio do Acordo de Paris, confirmou, em 8 de fevereiro de
2022, o compromisso apresentado em sua Contribui¢do Nacionalmente Determinada (Natio-
nally Determined Contribution — NDC), de reduzir, até 2025, a emissao de gases causadores do
efeito estufa para 37% abaixo dos niveis de 2005 e, até 2030, para 50% abaixo dos niveis de
2005 (BRASIL, [2022)).

Com a busca pela reducdo da emissdo de gases causadores do efeito estufa, a década de 2010
foi marcada pelo aumento significativo do uso de fontes renovaveis de energia, que contribuem
para a diminui¢do do uso de combustiveis fosseis e, consequentemente, para a reducdo do aque-
cimento global. Com relacio a conversdo de energia por meio de sistemas fotovoltaicos, entre
os anos de 2012 e 2022, além do Brasil, paises como a India, a China, os Estados Unidos e o
Japao apresentaram um aumento significativo, mais de 1000%, em suas capacidades de geracao
por meio dessa tecnologia. A Tabela [I.T] apresenta os dados do periodo e paises mencionados
(RITCHIE; ROSADO, 2022).

Além de o Brasil ser favorecido pela sua posi¢ao geografica, que faz com que o Pais possua
elevados indices de irradiac@o solar em todo o seu territdrio, a reducdo dos custos e a modulari-
dade da tecnologia, que permite a instalacdo de sistemas de diferentes poténcias, foram fatores
que contribuiram para o crescimento do uso da energia fotovoltaica no Pais (BRASIL), 2020).

Conforme apresentado na Tabela|l.1] o Brasil aumentou mais de trés mil e oitocentas vezes
a sua capacidade de geracdo de energia por meio de sistemas fotovoltaicos nos ultimos dez
anos e, como pode ser observado na Figura[I.T] do Infografico do ano de 2022, da Associacdo
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), a geracao distribuida (GD) foi a que
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mais cresceu no Pais. Em 2017, a GD representava apenas 16% e, em 2022, representou 71%
de toda a geracdo fotovoltaica do Brasil. Cabe destacar, ainda, que a GD cresceu mais de 3,6
vezes de 2018 para 2019, mais que dobrou de 2019 para 2020, cresceu, aproximadamente, 90%

entre 2020 e 2021 e, no ano de 2022, cresceu 85% (ABSOLAR, 2022).

Tabela 1.1: Capacidade de geracdo de energia fotovoltaica

Pais 2012 (MW) | 2022 (MW) | Crescimento (%)
Brasil 6,61 25.373 383.857
India 978,58 62.804 6.418
China 6.717,8 392.436 5.841.734
Estados Unidos 8.137,0 111.535 1.370.714
Japao 6.632,0 78.833 1.189

Fonte: (RITCHIE; ROSADO\ 2022), (IRENA| 2023) e (ABSOLAR} 2022)

A GD, segundo a Resolucdo Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012, da Agéncia Na-
cional de Energia Elétrica (ANEEL), € dividida em microgeracao distribuida e minigeracao
distribuida. A microgeragdo é representada pelas centrais geradoras de energia com poténcia
instalada menor ou igual a 75kW. Ja a minigeracdo diz respeito as centrais geradoras com po-
téncia instalada superior a 75kW e menor ou igual a SMW (ANEEL! 2012]).

Figura 1.1: Evolugdo da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil.
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Apesar do enorme crescimento apresentado nos tltimos anos, ainda ha bastante espaco para
a energia fotovoltaica continuar crescendo no Brasil no médio e no longo prazo. No ano de
2021, toda a geracdo elétrica brasileira somou 656.109 GWh, dos quais apenas 16.752 GWh



foram gerados por sistemas fotovoltaicos, o que representa 2,33% do total, segundo os dados
apresentados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), por meio do Balanco Energético
Nacional (BEN) de 2022 (EPE, 2022).

Convém enfatizar, também, que as energias renovaveis representaram 83,8% e 78,1% da
matriz elétrica brasileira nos anos de 2020 e 2021, respectivamente, tendo a queda sido ocasio-
nada principalmente pela diminuicio da oferta hidrdulica, devido aos baixos volumes de chuva
ocorridos em 2021, o que gerou a bandeira tarifaria escassez hidrica. Em 2019, a média mundial
foi de 26,6% e, em 2020, a média dos paises da Organizacdo para a Cooperacao e Desenvol-
vimento Econdmico (OCDE) foi de 30,8% (EPE, 2022). Tais dados favorecem a imagem do
Brasil perante as demais nag¢des, mostrando que o Pais estd alinhado a transicdo energética,
principalmente nos aspectos relacionados ao uso de energias limpas e a colaboracdo com os

esfor¢cos mundiais para evitar o aquecimento global.

Quanto aos aspectos técnicos da conversdo de energia por meio de sistemas fotovoltaicos,
¢ essencial mencionar que a comutagcdo dos inversores, em alta frequéncia, necessdria para
converter a corrente continua (CC) em corrente alternada (CA), é responsével pela injecdo de
tensdes e correntes harmonicas no Ponto de Acoplamento Comum (PAC). As componentes
harmonicas geram varios problemas para os equipamentos do sistema elétrico, como vibragao
e ruido em maquinas rotativas, aumento das perdas em condutores e transformadores, aumento
de temperatura em bancos de capacitores e transformadores (o que reduz a vida util dos equi-
pamentos) e prejudicam a medicao de grandezas elétricas e a operacdo de sistemas de protegao,
entre outros (NARUTO, 2017).

Dessa forma, torna-se imperioso estudar e desenvolver técnicas para diminuir a injecao de
componentes harmodnicas no sistema elétrico, buscando nio apenas atender as exigéncias de
normas nacionais, como o Mddulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), e padrdes internacionais de qualidade da energia,
como a norma IEEE 1547/2018 (Standard for Interconnection and Interoperability of Distribu-
ted Energy Resources with Associated Electric Power Systems Interfaces), mas também visando
aumentar a confiabilidade geral do sistema elétrico e, consequentemente, beneficiar o consumi-
dor final.

Devido aos diversos problemas que podem ser causados no sistema elétrico pelo aumento da
penetracdo de GD, € natural esperar que surjam normas e exigéncias que regulamentem o setor
para garantir que o sistema elétrico ndo seja prejudicado pela injec@o excessiva de componentes
harmonicas e mantenha sua operacdo dentro de faixas aceitdveis de tensdo e frequéncia. Nesse
contexto, serdo apresentadas a seguir as principais normas elaboradas ou atualizadas nos dltimos

anos.



1.2 - NORMAS RELACIONADAS AO SETOR DE ENERGIA

Um aspecto muito importante relacionado ao setor de energia elétrica, € o fato de que, na
ultima década, diversas normas foram desenvolvidas ou atualizadas, sendo muitas delas para
regular as caracteristicas de operagdo, os testes de conformidade dos equipamentos e o comis-
sionamento dos sistemas fotovoltaicos. Destaca-se que algumas dessas normas e atualizagdes

sdo bastante recentes, tendo sido langadas apos o segundo semestre do ano de 2021.

Dentre as diversas normas elaboradas pelo Comité Brasileiro de Eletricidade da Associagao

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), destacam-se as seguintes:

* ABNT NBR IEC 62116:2012 - Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para inversores
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica;

« ABNT NBR 16149:2013 - Sistemas fotovoltaicos - Caracteristicas da interface de cone-
xa0 com a rede elétrica de distribui¢do;

* ABNT NBR 16150:2013 - Sistemas fotovoltaicos - Caracteristicas da interface de cone-
xa0 com a rede elétrica de distribui¢do - Procedimento de ensaio de conformidade;

* ABNT NBR 16690:2019 - Instalagdes elétricas de arranjos fotovoltaicos - Requisitos de
projeto;

* ABNT NBR 16767:2019 - Elementos e baterias estaciondrias para aplicacao em sistemas
fotovoltaicos ndo conectados a rede elétrica de energia (off-grid) - Requisitos gerais e

métodos de ensaio.

A ANEEL, por sua vez, conforme os dados da sua biblioteca virtual, publicou, de 2010 até
julho de 2022, 585 resolugdes normativas, o que representa uma média de 45 resolucdes por
ano (ANEEL, 2022). Dentre as resolucdes publicadas desde o ano de 2012, ressaltam-se as
apresentadas abaixo :

* Resolucao Normativa n° 482/2012 - estabelece as condi¢des gerais para o acesso de mi-
crogeracao e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdao de energia elétrica e o

sistema de compensacao de energia elétrica;

* Resolucao Normativa n° 687/2015 - altera a resolucao n°® 482/2012. As principais altera-
¢oes foram: criaram-se as modalidades de autoconsumo remoto e geracao compartilhada;
permitiu-se a compensagdo de créditos entre matrizes e filiais de empresas; permitiu-
se a geracdo compartilhada entre consumidores de condominios; permitiu-se a geragao
compartilhada com formagao de cooperativas ou consércios; e elevou-se o limite da mi-
nigeragdo de 1 MW para 5 MW.



* Resolucao Normativa n° 697/2015 - regulamenta a prestacdo e remuneracao de servicos
ancilares no Sistema Interligado Nacional (SIN); e

* Resolucao Normativa n° 1.000/2021 - estabelece as Regras de Prestacao do Servico Pu-
blico de Distribui¢do de Energia Elétrica. Entrou em vigor em 3 de janeiro de 2022
e revogou a Resolucdo Normativa n® 414/2010 e demais resolucdes anteriores sobre o

tema.

* Resolucao Normativa n°® 1.059/2023 - aprimora as regras para a conexao e o faturamento
de centrais de microgeracdo e minigeracdo distribuida em sistemas de distribui¢do de

energia elétrica, bem como as regras do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica;

Quanto aos onze médulos do PRODIST, € vélido ressaltar que todos sofreram alteragdes,
ocorridas em quase todos os anos da década de 2010, totalizando 68 revisdes. O Mddulo 8,
referente a Qualidade da Energia Elétrica (QEE), foi revisado 12 vezes, e sua versdo mais

recente foi publicada por meio da Resolu¢do Normativa n° 956, de 07 de dezembro de 2021.

Destaca-se, também, a Portaria n° 140/2022, de 21 de marco de 2022, com a qual o Mi-
nistério da Economia, por meio do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), autarquia federal, vinculada a Secretaria Especial de Produtividade, aprova o Re-
gulamento Técnico da Qualidade e os Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para Equi-
pamentos de Geracdo, Condicionamento e Armazenamento de Energia Elétrica em Sistemas

Fotovoltaicos.

A entrada em vigor da Portaria n°® 140/2022 é um grande passo para o setor, jd que antes
dela ndo existia nenhuma regulamenta¢do do INMETRO que permitisse a utilizacdo de inver-
sores hibridos conectados a rede elétrica. Quanto a esse quesito, o artigo 15° especifica que os
inversores com poténcia acima de 10kW e até 75kW deverao ser adequados para atenderem aos
requisitos da Portaria em até 36 meses da data da sua publicacdao (HEIN, [2022b)). Além disso, a
Portaria especifica que, no modo de operagao isolado (off-grid), os inversores estardo operando

como fontes de tensao, sendo formadores de rede (grid forming).

Em relacdo ao armazenamento de energia, cabe destacar que a Portaria n® 140/2022 oficiali-
zou, além das baterias de chumbo-4cido e de niquel-cddmio, o uso de alguns outros tipos, como
as baterias de litio-ion, sédio cloreto de niquel, niquel-hidreto metdlico e baterias de fluxo,
(CULTURALL 2022).

Também € valido enfatizar que, no ano de 2020, a Companhia Paranaense de Energia (CO-
PEL) lancou a chamada publica COPEL DIS GD 001/2020, um projeto-piloto, autorizado pela
ANEEL, previsto para ter duracdo de cinco anos, visando a compra de energia de geradores
conectados ao sistema de distribui¢do. Essa iniciativa é direcionada para produtores indepen-
dentes de energia de pequeno e médio porte e, para vender energia a distribuidora (que serd a
responsdvel pela seguranca e pelo controle), serd necessario atender ao requisito de constituir
uma microrrede.



Além disso, outra recente e importante legislacdo relacionada ao setor elétrico é a
Lei n° 14.300, de 6 de janeiro de 2022, que instituiu o marco legal da microgeracdo e mini-
geragdo distribuida, permitindo que os consumidores produzam a prépria energia a partir de
fontes renovdveis. A Lei n° 14.300 também criou o Sistema de Compensagdo de Energia Elé-
trica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel Social (PERS), o que deve fazer com que
a procura por sistemas fotovoltaicos para unidades residenciais aumente ainda mais. Com o
SCEE, a energia solar excedente € transformada em créditos que sdo utilizados para compensar
o consumo dos participantes do sistema de compensagdo, o que, na pratica, se traduz em uma
reducdo na conta de energia. J4 o PERS visa financiar sistemas de geracdo fotovoltaica e outros

tipos de fontes renovéveis de energia para consumidores de baixa renda.

Dessa forma, dada a grande quantidade de regulamentacdes recentes, pode-se afirmar que
o Brasil estd vivenciando um processo de modernizacdo do seu setor elétrico, e que o projeto-
piloto da COPEL, juntamente com a Portaria n® 140/2022 do INMETRO, pode ser considerado
0 marco inicial para uma futura resolu¢io normativa especifica para a existéncia de microrredes
conectadas ao sistema elétrico, as quais serdo capazes de operar de maneira autobnoma e isoladas

dos sistemas de distribui¢ao das concessiondrias de energia, quando for necessario.

1.3 - JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

No ultimos anos, o constante crescimento da penetracdo de energias renovaveis, princi-
palmente da fotovoltaica, na matriz elétrica brasileira, torna cada vez mais necessdrio estudar
formas de entregar energia de qualidade, de forma a atender aos requisitos minimos exigidos
em normas, reduzindo custos e aumentando a eficiéncia dos sistemas. Tais objetivos podem
ser atingidos pelo uso de melhores topologias de conversores, de filtros passivos e ativos, de
melhores técnicas de modulacio e de corre¢des de desvios dos niveis de tensdo e frequéncia da
rede.

Ademais, com as recentes regulamentacdes, em especial a autorizagdao do uso de inversores
hibridos conectados a rede, crescem de importancia os estudos relacionados a operagao desses
equipamentos. Além disso, com o passar dos anos, possivelmente a atual limitacdo de 75kW
serd alterada para valores maiores, considerando que a tecnologia estd sempre em evolucao e os
equipamentos serdo cada vez mais confidveis. Somado a isso, a redu¢do do custo das baterias é
outro fator que favorece o aumento do nimero de sistemas capazes de operar no modo ilhado.

As baterias de fon-litio, por exemplo, tiveram seu custo reduzido em 89% entre os anos de 2010
e 2021 (BADRA| [2021).

Nao menos importante € o fato de que, no Brasil, poucas empresas produzem inversores
para sistemas fotovoltaicos. De acordo com um estudo feito pela empresa Wood Mackenzie,
as vendas dos dez principais fornecedores mundiais de inversores fotovoltaicos representaram
82% do mercado global no ano de 2021. As trés maiores participacdes foram das empresas

Huawei (23%), Sungrow (21%) e Growatt (7%), que juntas representaram mais da metade do



mercado mundial de inversores (HEIN| 2022a)).

Além disso, ndo é comum encontrar trabalhos académicos que apresentem todos 0os compo-
nentes e controles necessarios para o funcionamento de uma microrrede. Em geral, € necessério
realizar a pesquisa em diversos trabalhos, os quais costumam estudar algumas partes do sistema

ou estudar mais aprofundadamente apenas um determinado componente ou método de controle.

Baseado no que foi apresentado até aqui, justifica-se a necessidade de estudar os componen-
tes e controles das microrredes, em especial os sistemas fotovoltaicos e os inversores hibridos,
cujo funcionamento € essencial, principalmente, para a operacao no modo ilhado. Além disso,
ressalta-se que este trabalho também pode servir como contribui¢do para que fabricantes naci-

onais possam produzir inversores hibridos para sistemas fotovoltaicos.

1.4 - OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho € estudar o controle das microrredes, principalmente dos
inversores trifasicos hibridos e do gerenciamento de energia em sistemas com geracao distri-
buida. Para isso, serd realizada a modelagem de uma microrrede trifdsica e a sua implementagao

em simula¢do computacional, na plataforma Simulink®, do programa Matlab®.

A geracdo distribuida da microrrede a ser modelada serd composta por sistemas fotovol-
taicos, com configuracdo de dois estdgios (CC-CC e CC-CA), e bancos de baterias, pois essa
configuracdo se caracteriza como uma alternativa vidvel a implementacdo de microrredes. A
conversdo CC-CA sera realizada por meio de inversores hibridos, de forma que a microrrede

seja capaz de operar nos modos conectado a rede e ilhado.

Para atingir o objetivo principal, este trabalho conta com os seguintes objetivos especificos:

1° objetivo especifico - modelar os componentes da geragao distribuida;

2° objetivo especifico - realizar o controle dos conversores CC-CC e CC-CA nos modos
conectado a rede e ilhado, bem como o controle da transi¢ao entre esses modos;

3° objetivo especifico - realizar o controle do gerenciamento da energia;

4° objetivo especifico - analisar os resultados das simulagcdes computacionais, validando

a modelagem apresentada.

E valido destacar que, devido a grande variedade de formas de modelagem dos componen-
tes, de topologias de conversores (CC-CC e CC-CA), de filtros passivos e ativos, de algoritmos
de seguidores de méxima poténcia, de técnicas de controle, de técnicas de modulagdo e de ge-
renciamento de energia, existem muitas possibilidades de alteracdes e de melhorias no sistema

proposto nesta dissertacao.



Assim, como este trabalho retne todas as informagdes necessdrias para a constru¢do do
sistema hibrido no Simulink®, facilita-se a implementacio de melhorias, permitindo o avango

de estudos mais aprofundados em partes especificas do sistema.

1.5 - ESTRUTURA DO TRABALHO
Além desta introducio, este trabalho foi estruturado em mais quatro capitulos:

* Capitulo 2 - apresenta uma breve fundamentagio tedrica sobre microrredes, abordando
os conceitos e normas relacionadas ao tema, os tipos de microrrede e seus principais

componentes, bem como aspectos relativos ao controle das microrredes;

* Capitulo 3 - apresenta a metodologia, o estudo dos componentes do sistema de poténcia
e de controle e a modelagem da microrrede para realizar as simulacdes computacionais

no Simulink®:;

» Capitulo 4 - apresenta os resultados e discussdes a respeito das simulacdes computacio-

nais;

* Conclusao - apresenta as conclusoes e as sugestdes para trabalhos futuros.



2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo ird apresentar uma breve fundamentacdo tedrica a respeito das microrredes,
abordando o conceito de microrrede, as atuais normas que tratam sobre o tema, os tipos de

microrredes, 0os seus componentes € uma visdo geral de como sdo controladas.

2.1 - CONCEITO DE MICRORREDES

No Brasil, até o ano de 2022 nao havia uma definicao oficial para o conceito de microrrede.
Entretanto, o Marco Legal da Geragdo Distribuida, Lei n® 14.300, de 6 de janeiro de 2022,

define microrrede da seguinte maneira:

“Art.1° Para fins e efeitos desta Lei, sdo adotadas as seguintes defini¢des: XII - micror-
rede: integragdo de varios recursos de geracdo distribuida, armazenamento de energia
elétrica e cargas em sistema de distribuicdo secundario capaz de operar conectado
a uma rede principal de distribui¢do de energia elétrica e também de forma isolada,
controlando os pardmetros de eletricidade e provendo condicdes para acdes de recom-
posicao e de autorrestabelecimento.”

Conforme mencionado na introducao deste trabalho, a COPEL langou em 2020 o seu projeto
piloto para a compra de energia em que os participantes devem atender ao requisito de constituir

uma microrrede. Nessa chamada publica, a COPEL definiu microrrede como sendo:

“Um grupo localizado composto de fonte de energia elétrica e consumidores (cargas)
que normalmente opera conectado e sincronizado com o SIN (Sistema Interligado Na-
cional), mas que pode se desconectar e manter a operagcdo em regime de ilhamento.”

Cabe, ainda, ressaltar as definicdes do Institute of Electrical and Electronics Engineers
- IEEE, Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (em tradugdo livre). Segundo o
IEEE, uma microrrede € definida por quatro caracteristicas: ser capaz de gerenciar um grupo de
cargas interconectadas; usar geragao distribuida; possuir limites elétricos bem definidos; e ter a
habilidade de operar isolada do sistema elétrico, suportando as cargas nela conectadas. Ainda
segundo o IEEE, a microrrede deve atuar como uma tnica entidade controldvel em relagcdo a
rede (NOVOSEL et al., 2014).

Dessa forma, uma microrrede ndo se caracteriza por ser um Unico ativo, mas sim pela inte-

gracao de um conjunto de ativos, que incluem geracdo, distribui¢do, cargas e armazenamento.
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Para que essa integracdo seja realizada de maneira satisfatéria, as microrredes devem possuir
sistemas de monitoramento, controle e automacao avancados. De maneira genérica e resumida,
as microrredes podem ser definidas como o conjunto de elementos necessdrios para garantir o

fornecimento de energia quando houver uma interrup¢do no sistema elétrico.

Por utilizarem sistemas de GD, segundo Bellido (2018)), as microrredes possuem algumas
vantagens, como a redu¢do do niimero de interrup¢des do fornecimento e aumento da confia-
bilidade da energia, reducdo de perdas de energia, reducdo da emissdo de gases poluentes, o
que pode auxiliar na Transicao Energética e descarboniza¢do da matriz elétrica. Além disso,
outros beneficios sdo a possibilidade de prestacdo de servicos ancilares, possibilidade de venda
da energia excedente, adiamento de investimentos na transmissdo e distribuicdo de energia,
aumento da qualidade da energia e a reducdo dos custos energéticos dos usudrios.

E importante destacar que no Brasil ja existem, hd alguns anos, microrredes em locais re-
motos e dreas rurais, entretanto elas operam de maneira totalmente isolada. As microrredes
integradas ao sistema elétrico sdo um conceito bastante recente, em fase de pesquisa ao redor
do mundo, e ainda muito pouco utilizadas, principalmente por causa dos desafios técnicos e re-
gulatérios. Assim, para que haja um desenvolvimento promissor das microrredes, os seguintes
desafios devem ser superados: implementagao dos sistemas de comunicagdo e de adaptacao dos
sistemas de protecao das redes elétricas; resolucdo de incertezas regulatdrias, pois ainda falta
legislacdo e regulacdo para padronizar o funcionamento das microrredes; e os elevados cus-
tos de investimento para a adaptac@o das redes e instalacdo dos equipamentos das microrredes
(CAMELLO, 2021).

Com relacao ao uso, além de tornar os consumidores menos dependentes das concessiond-
rias de energia, as microrredes podem ser utilizadas em instala¢des especificas e que ndo podem
ficar sem o fornecimento de energia, como hospitais, centrais de dados, unidades militares e ae-

roportos.

Segundo Beek! (2020), nos Estados Unidos da América (EUA), cada queda de energia in-
duzida pelo clima impacta, em média, 700 mil consumidores. Além disso, geram anualmente
custos entre 18 e 33 bilhdes de ddlares por causa de estoques estragados, atrasos na producdo e

danos a infraestrutura da rede.

Nesse sentido, ¢ importante mencionar que, apesar de as redes elétricas serem uma das mai-
ores e mais complexas infraestruturas, elas sdo bastante vulnerdveis. Em casos de guerra, por
exemplo, cortar o fornecimento de energia é uma das principais formas de afetar o inimigo e
diminuir o seu poder de combate. Sendo assim, usinas elétricas e centrais de distribui¢dao de
energia costumam ser um dos principais alvos atacados em guerras e em operagcdes de sabo-
tagem e terrorismo. Esses ataques acabam por afetar inclusive a economia dos paises, uma
vez que os custos de reparacdo do sistema sdo demasiadamente caros e a reparacdo pode ser
demorada, pois alguns componentes sdo grandes, de dificil locomoc¢ao e sdo produzidos sob
demanda, como € o caso de grandes transformadores (BEEK 2020).

10



Nesse contexto, juntamente com a GD por meio de fontes renovaveis, as microrredes se
mostram como uma Otima op¢ao para o sistema elétrico e, particularmente, para as unidades
militares, pois além de estarem alinhadas as politicas de redu¢do de custos e economia de ener-

gia, também colaboram com a confiabilidade e segurancga das instalagdes.

2.2 - NORMATIZACAO DAS MICRORREDES

Conforme mencionado na introdug¢do deste trabalho, diversas normas e legislagdes, que tra-
tam sobre o setor elétrico, foram elaboradas nos ultimos anos. Entretanto, ainda nao existem
muitas normas a respeito das microrredes. Apesar disso, a nova Lei n° 14.300, de 21 de janeiro
de 2022, traz algumas mudancas que favorecem os participantes da Geracao Distribuida e, con-
sequentemente, as microrredes. Segundo Badra (2022), as principais mudangas trazidas pela
Lei 14.300/2022 sdo as seguintes:

* Reducdo da poténcia de minigeracdo de fontes ndo despachdveis de SMW para 3MW,
tendo sido mantido o valor minimo de 75kW (inciso XIII do Art. 1°). Para as fontes

despachdveis, o valor de SMW foi mantido;

* Mudanga do sistema de compensacao total para compensagao parcial (Art. 27). A partir
de janeiro de 2023, serd necessario compensar o Fio B da tarifa de energia, que se carac-
teriza pela remuneracao dos ativos do servigo de distribui¢do, da quota de reintegracao
regulatdria (depreciacdo) dos ativos de distribuicdo e do custo de operagdo e manuten-
¢ao do servigo de distribuicdo referente a distribuidora de energia. Em média, o crédito

injetado serd reduzido em 30%;

* Retirada da duplicidade de cobranga do custo de disponibilidade (Art. 16), pois toda a
energia injetada, o excedente de energia ou o crédito de energia devem ser utilizados para

pagar o custo de disponibilidade cobrado pelas concessiondrias;

* Reducdo de 50% do custo de disponibilidade para microgeradores com compensa¢ao no

mesmo local da gerac@o para geradores de até 1,2kW (§ 2°, Art. 16);

* Possibilidade de defini¢ao da distribui¢ao da energia excedente por percentual e por or-

dem de prioridade. Antes era permitido apenas por percentual (Art. 14);

* Flexibiliza¢do das formas de gera¢do compartilhada (inciso X, Art. 1°). Antes era reali-
zado apenas por meio de consdrcio ou cooperativa, agora também foram adicionadas as

modalidades de associacdo e condominio civil;

* Permissdo de ser consumidor do tipo B (Baixa Tensdo). As unidades consumidoras com
geracgdo local, cuja poténcia total dos transformadores seja igual ou inferior a uma vez e

meia o limite permitido para ligacdo de consumidores do Grupo B (§ 1°, Art 11). Assim,
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como o valor atual é de 50kW, as unidades com geracdo de até 112,5kW poderdo optar

por terem seus faturamentos idénticos aos das unidades conectadas em baixa tensdo.

* Possibilidade de comercializacdo dos excedentes e de servigos ancilares com as distri-
buidoras de energia por meio de chamadas publicas regulamentadas pela ANEEL(Art.
23)

E vilido ressaltar que a Resolucio Normativa 482 da ANEEL, que estabelece as condi¢des
gerais para o acesso de microgeragdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo, é
um dispositivo infralegal. Assim, nos trechos em que ela divergir do marco legal da microge-
racdo e minigeracdo distribuida, fica o seu texto implicitamente revogado e passa a valer o que
estiver definido na Lei 14.300/2022.

2.2.1 - Chamada Publica COPEL DIS GD 001/2020

Com relagdo ao edital da chamada publica da COPEL, que é um projeto piloto, apesar
de ndo ser um dispositivo legal, o estudo das suas caracteristicas € relevante, visto que ele
possivelmente servird de base para futuras normas relacionadas aos aspectos técnicos e juridicos

das microrredes.

Dentre os requisitos estabelecidos pela COPEL, alguns cabem ser destacados:

* Cada microrrede deve se apresentar a rede a qual estd conectada como uma tnica entidade

controlavel;

* Nio h4 limite minimo para a poténcia declarada de ilhamento. Sendo esta a poténcia que

o proponente declara ser capaz de fornecer durante o ilhamento;

* A microrrede deverd estar apta a atender a demanda na regido previamente estabelecida
de acordo com a poténcia declarada de ilhamento por no minimo 5 horas ininterruptas.
Caso a microrrede ndo consiga atender a poténcia declarada durante esse periodo minimo,
podera ser aplicada a penalidade por Insuficiéncia de Lastro de Poténcia em Microrrede,
conforme previsto na minuta do contrato. Além disso, caso a microrrede deixe de atender
os consumidores por 5 vezes ou mais, a COPEL podera rescindir o contrato de forma uni-
lateral a qualquer momento. A contagem do nimero de ndo atendimentos serd reiniciada

a cada 12 meses de contrato;

* Os requisitos de qualidade da energia estabelecidos no médulo 8 do PRODIST deve-
rdo ser atendidos em ambos os modos de operagdo, conectado e ilhado. Com excecao
do parametro de frequéncia transitéria na operacao ilhada, cuja faixa de operagdo sera
flexibilizada mediante estudos detalhados de tomada de carga da microrrede, os quais

dependem de cada caso;
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* A COPEL terd a prerrogativa de interromper a operacdo da microrrede a qualquer mo-
mento, quando for verificada uma situa¢do de inseguranga para o sistema elétrico, bem

como, se a qualidade da energia durante o ilhamento ndo for adequada.

* O sistema de controle da microrrede deve ser capaz de realizar ilhamentos planejados e
ndo planejados, a reconexdo e o Black Start, termo utilizado para indicar a capacidade
de iniciar o fornecimento de energia, apds a autorizagdo da COPEL, no caso de falhas na
rede elétrica

* O controlador da microrrede, o sistema de comunicagdo e o religador automatico sao de

responsabilidade do proponente.

Com relacdo a operagdo da microrrede, a COPEL baseou-se no padrdo IEEE 2030.7, do ano
de 2017, e apresentou o diagrama de transi¢des, conforme a Figura[2.1] Como pode ser obser-
vado no diagrama de transi¢des, a microrrede deve ser capaz de realizar as quatro operacdes
(T1 - IThamento ndo planejado, T2 - [Thamento planejado, T3 - Reconexao e T4 - Black Start).
Ou seja, caso a microrrede esteja operando no modo conectado, ela deve ser capaz de realizar
os dois ilhamentos citados. Uma vez isolada da rede da concessiondria de energia, a microrrede
deve ser capaz de iniciar a sua operacdo em modo Black Start e, quando a rede elétrica voltar a

funcionar, a microrrede deve ser capaz de realizar a reconexao.

Figura 2.1: Etapas de transi¢do para o regime de ilhamento e paralelismo.

SS1 - Permanecer conectado

I R
R > ede boremeeanes . T1 - Ilhamento nio planejado
: | I { T2 - Ilhamento plancjado
——d ] | L__Y__ |
i Reconexio : : Ilhamento | Transigio
Y TP o
X | F

S82 - Permanecer ilhado

Fonte: Adaptado de (COPEL) 2020)

Conforme esclarecido pela propria COPEL, apesar de ndo existir um valor minimo para
a poténcia declarada de ilhamento, caso ela seja muito baixa, o empreendimento poderd se
tornar pouco competitivo frente aos critérios técnicos do edital. Além disso, sistemas existentes
e que atuem no regime de compensacdo de energia, regulados pela Resolug¢dao 482/2012 da
ANEEL, deverao migrar para um sistema de comercializacdo de energia para poder participar
da Chamada Publica (COPEL, 2021)).

Por fim, como o objetivo principal deste trabalho € estudar o controle dos inversores e o
gerenciamento de energia, considera-se que as informacdes mais relevantes sdo a necessidade

de a microrrede fornecer a poténcia declarada de ilhamento por no minimo 5 horas, ser capaz
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de realizar os ilhamentos e reconexdes e ter que atender aos requisitos de qualidade de energia
previstos no médulo 8 do PRODIST.

2.3 - TIPOS DE MICRORREDES

De acordo com o tipo de corrente utilizada para distribuir a energia, as microrredes podem
ser classificadas como de corrente continua, de corrente alternada ou hibrida, caso existam as
duas formas operando de em conjunto (SHAHGHOLIAN, [2020).

De maneira resumida, a principal desvantagem das microrredes de corrente alternada é a
complexidade no controle e operagao, principalmente por causa da necessidade de sincronismo
e da manutencdo da frequéncia. Por outro lado, suas maiores vantagens sdo possuirem sistemas
de protecdo baratos, confidveis e consolidados no mercado, além da facilidade de integracdo
nos sistemas de corrente alternada convencionais. Ja as microrredes de corrente continua, por
serem menos consolidadas, possuem um custo de implantacdo mais elevado, mas apresentam
vantagens em relac@o a confiabilidade, eficiéncia e facilidade de conexao com diferentes fontes
de energia. Com a utilizacdo das duas formas de corrente, as microrredes hibridas aprimoraram
a eficiéncia geral do sistema, reduzindo o nimero de estidgios de conversdo, aumentando a
confiabilidade, diminuindo o uso de dispositivos de interface e reduzindo os custos de energia
(SHAHGHOLIAN, 2020). A Tabela[2.1) apresenta uma comparacao entre os principais fatores
das microrredes CC e CA.

Tabela 2.1: Comparacao entre fatores das microrredes CC e CA.

Fator Corrente Alternada Corrente Continua
Custos de implantagdo | Menores que da microrrede CC | Maiores que da microrrede CA
Miiltiplas conversdes Menos processos de conversao

Eficiéncia de conversio . A
reduzem a eficiéncia aumentam a eficiéncia

Auséncia de energia reativa
aumenta a eficiéncia

Eficiéncia de transmissdo | Energia reativa reduz a eficiéncia

Estabilidade Afetada por distiirbios externos | Livre de efeitos externos
Sincronismo Requer sincronismo Nao requer sincronismo
Confiabilidade Menor que a da microrrede CC Maior que a da microrrede CA
Controle Complexo devido a frequéncia Abordagem de controle simples
Protecdo Simples, barata e consolidada Complexa, cara e pouco consolidada
Meétodos de célculo Numeros complexos envolvidos | Apenas nimeros reais

Fonte: Adaptado de (HOSSAIN et al., [2018))

A Figura[2.2] apresenta um exemplo com os principais componentes e uma estrutura tipica
de uma microrrede de corrente alternada, foco do estudo deste trabalho.

Na Figura [2.2] a linha vermelha pontilhada representa o meio de comunicagao entre os di-
versos componentes e a central de controle da microrrede, responsavel por realizar ilhamentos
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Figura 2.2: Componentes e estrutura tipica de uma microrrede CA.

Central de Turpinas
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Fonte: Adaptado de (HOSSAIN et al., 2018)

e reconexodes, bem como gerenciar o balanco de energia da microrrede. Os mddulos fotovol-
taicos, as turbinas edlicas, a microturbina e a célula combustivel exemplificam algumas das
possiveis fontes de energia a serem utilizadas na microrrede. Além disso, também sao ilustra-
das as cargas, divididas em criticas e ndo criticas, € o armazenamento de energia, essencial para
o funcionamento da microrrede no modo ilhado. Por fim, o Ponto de Acoplamento Comum

representa o local em que a microrrede se conecta com a rede da concessiondria de energia.

2.4 - COMPONENTES DAS MICRORREDES

Os principais componentes das microrredes sao os recursos energéticos distribuidos (RED),
os meios de armazenamento de energia e a central de controle da microrrede. Além desses, as

cargas, os dispositivos de protecdo e as linhas de distribuicao e comunica¢do também compdem
as microrredes (ABBASI et al., 2023)).

A seguir serdo brevemente apresentados aspectos relevantes dos médulos fotovoltaicos, do
armazenamento de energia por meio de baterias e do sistema de controle da microrrede, objetos
de estudo deste trabalho.

2.4.1 - Modulos fotovoltaicos

Os médulos fotovoltaicos sao formados por um conjunto de células fotovoltaicas, que sado fa-

bricadas com materiais semicondutores dopados e convertem a energia proveniente da luz solar
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por meio do efeito fotoelétrico. Esse fendmeno ocorre quando os fétons da luz solar chocam-se
aos elétrons do silicio e fornecem energia suficiente para torna-los livres, ao deixarem a banda

de valéncia e passarem a banda de conducdo. A energia minima para que isso ocorra é chamada
de Gap Energy ou apenas Gap (COELHO), 2008)).

A dopagem do silicio €, normalmente, feita com Boro e Fosforo. Ao dopar o silicio com

Boro, cria-se um substrato com falta de elétrons, formando uma camada positiva (tipo P, cha-
mada banda de valéncia). A dopagem feita com o Fésforo cria um substrato com excesso de
elétrons, formando uma camada negativa (tipo N, chamada banda de condu¢do). Assim, com
a juncdo das duas camadas, cria-se uma Juncdo P-N e, apds o equilibrio das cargas, surge uma
zona de deplec@o. Com isso, os elétrons s6 se deslocam da camada do tipo P para a camada do
tipo N caso recebam energia externa suficiente, no caso das células fotovoltaicas essa energia
¢ proveniente da luz solar (MORAES] [2020). A Figura [2.3(a)| apresenta a jungdo P-N tipica de
uma célula fotovoltaica.

Ao conectar um circuito externo a uma célula fotovoltaica, cria-se um caminho que permite
o fluxo de elétrons. Assim, caso a célula receba luz solar, ocorrerd a conversdo de energia por
meio do efeito fotoelétrico e surgird uma corrente elétrica que alimentard a carga conectada
ao circuito (MORAES] 2020). A Figura [2.3(b)] apresenta o principio bésico de funcionamento
mencionado.

Figura 2.3: Juncao PN e principio bésico de operacdo da célula fotovoltaica.

Vo + Luz Solar
Terminal Negativo e
lCarga
Camada Zonade Camada Material el Positivo
tipo ‘P’ deplegdo  tipo ‘N’ Semicondutor Corrente Elétrica
(a) Juncao PN. (b) Principio de operagao.

Fonte: (MORAES, [2020)

Conforme mencionado anteriormente, os médulos fotovoltaicos sdo formados pela associa-
¢ao de vérias células fotovoltaicas, as quais podem ser conectadas em série ou em paralelo, de
acordo com os seus parametros elétricos, para que os médulos fiquem mais adequados a apli-
cacdo desejada. Ja os arranjos ou painéis fotovoltaicos, sdo formados pela associacdo de vérios

médulos, da forma ilustrada na Figura [2.4]
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Figura 2.4: Célula, médulo e arranjo fotovoltaico.

Fotovoltaica

Modulo Painel ou Arranjo
Fotovoltaico Fotovoltaico

Fonte: 2020)

2.4.1.1 - Geracoes e tecnologias das células fotovoltaicas

Hoje, existem muitos tipos de células diferentes, as quais tiveram suas tecnologias desen-
volvidas ao longo dos anos e, por isso, as células fotovoltaicas sao divididas em trés geracoes:
1* geracdo, células de silicio; 2* geracdo, células de filmes finos; e 3* geracdo, células de mul-

tijuncdo (GALDINO; PINHO, 2014). A Figura [2.5] apresenta a divisdo dos diversos tipos de
células das trés geragdes.

Figura 2.5: Tecnologias e geracdes das células fotovoltaicas.

| Tecnologia Fotovoltaica |

I

| Primeira Geragﬁo | Segunda Geragao | | Terceira Geragdo
] I ] [ I ]
CdTe CIGS | | GaAs | | Hibrida | |Célulade| | Célula
Corante | | Organica
Duas Trés
Camada|| Multi
jungdo ||juncdes||juncdes Simpes ||Camadas

I Células de silicio [ Células de compostos quimicos [ Células de novos materiais

Fonte: (MORAES] [2020)

A primeira geracdo, que representa a maior parte do mercado (aproximadamente 85% dos
modulos fotovoltaicos), € a das células produzidas a base de silicio, sendo dividida em duas
principais categorias, as de silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si). O silicio

monocristalino € mais caro e apresenta uma eficiéncia de, aproximadamente, 25%, enquanto o
policristalino possui eficiéncia de 20,4% (GALDINO; PINHO, 2014).

A segunda gerag¢do € denominada de filmes finos. Durante o processo de fabricagdo, as

células fotovoltaicas sdo depositadas em substratos flexiveis, o que permite a aplicagdo em
superficies irregulares, e sdo divididas em quatro diferentes categorias: silicio amorfo (a-Si);
disseleneto de cobre e indio (CIS) ou disseleneto de cobre, indio e gélio (CIGS); telureto de
cadmio (CdTe); e arseneto de gdlio (GaAs). (GALDINO; PINHO, 2014)). Apesar da vantagem
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de serem flexiveis, as células de filmes finos apresentam efici€éncias bem menores do que as de
silicio mono e policristalino. As de silicio amorfo, por exemplo, apresentam eficiéncias que
variam entre 6% e 9%, chegando a ser 15% menos eficientes que as da primeira geracdo. As
de telureto de cddmio, que sdo as mais eficientes da segunda geracao, possuem eficiéncias entre
9% e 16% (MORAES, 2020).

As células fotovoltaicas da terceira geracao, as de multijun¢do, ainda estdo em fase de desen-
volvimento e ndo representam fatias significativas do mercado por ainda possuir um alto custo
de produgao. Com a terceira geracao, busca-se melhorar a eficiéncia da conversiao de energia
por meio da utilizagcdo de diversos materiais semicondutores (GALDINO; PINHO, [2014). Se-
gundo Moraes| (2020), algumas células de multijun¢do, que utilizam filmes finos sobrepostos,
chegaram a apresentar eficiéncia de 46% em laboratdrio, pois utilizam até quatro semiconduto-
res com gaps de energias diferentes, o que permite uma maior absor¢ao do espectro da energia

solar.

Além das células de multijuncdo, existem algumas outras tecnologias em fase de pesquisa
e desenvolvimento, como as células sensibilizadas por corante (DSSC - Dye-Sensitized Solar
Cell), as células perovskitas e as células organicas (OPV - Organic Photovoltaic) ou poliméricas
(PANIDI et al., 2022).

2.4.2 - Armazenamento de energia

No sistema elétrico convencional, os desequilibrios de energia sio compensados por meio
da inércia do sistema, o que gera pequenas alteragdes na frequéncia da rede. Nas microrredes,
principalmente quando operando de maneira isolada, essa é uma questdo bastante complexa
e, para eliminar esse problema, as microrredes devem utilizar sistemas de armazenamento de

energia, ja que as energias edlica e solar ndo sdo fontes despachaveis (BELLIDO| 2018)).

Além disso, o sistema de armazenamento de energia também € necessdrio para que a mi-
crorrede seja capaz de garantir a poténcia declarada de ilhamento pelo periodo minimo dese-
javel, 5 horas obrigatdrias no caso do edital da chamada publica da COPEL (COPEL DIS GD
001/2020). Em complemento, a Portaria n° 140/2022 do INMETRO, prevé que as baterias de

litio devem possuir um regime nominal de descarga de 5 horas, conforme o trecho abaixo:

5.3 Requisitos técnicos para baterias

5.3.1 As baterias devem possuir um valor de capacidade real inicial igual ou superior a
95% da capacidade nominal especificada pelo fabricante na folha de dados ou manual
do produto, em ambos os regimes de descarga, sendo:

a) Baterias chumbo-4cido: regime de descarga de 10 h (nominal) e 120 h (Ci29);

b) Baterias niquel-cddmio, niquel-hidreto metalico e litio: regime de descarga de 5 h
(nominal) e 120 h (Cy59);”

Conforme apresentado por |Souza et al. (2018)), o armazenamento de energia pode ser reali-
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zado de maneira mecanica, térmica, elétrica ou eletroquimica. As principais formas de armaze-

namento dentro dessas quatro divisdes sdo:

Mecéanica: bombeamento hidrdulico, ar comprimido e os volantes de inércia;

e Térmica: cerAmicos térmicos, fluidos térmicos e sal fundido;

Elétrica: capacitores, supercapacitores e supercondutores magnéticos;

Eletroquimica: baterias e células combustiveis.

Com a utilizagdo dos sistemas de armazenamento o problema da intermiténcia das fontes
renovaveis de energia pode ser bastante reduzido, fazendo com que as microrredes tornem-se
mais estaveis e confidveis. Além disso, a energia armazenada pode ser utilizada para compensar
quedas de tensdo e para apoiar a microrrede em situagdes de sobrecarga, principalmente se
estiver operando no modo ilhado (BELLIDO, 2018).

Segundo (VILLALVA, 2021)), dentre os diversos tipos de armazenamento, as baterias de
ions de litio e as de chumbo-acido sdo as mais empregadas. As de chumbo-4cido sdo bastante
robustas, capazes de operar em altas temperaturas, possuem fécil reciclagem e sdo relativamente
baratas. Além disso, diferentemente dos outros tipos de baterias, que devem operar em faixas
controladas de temperatura para garantir a vida util estipulada pelos fabricantes, elas ndo exigem
complexos sistemas de monitoramento nem manutencdo especializada, o que as torna uma boa

op¢ao para sistemas isolados localizados em regides quentes e remotas.

Atualmente, as baterias de fons de litio, metal mais leve existente € com o maior potencial
eletroquimico, vem ganhando bastante espaco no mercado, jd que superam os outros tipos de
baterias em muitos aspectos, como peso, tamanho, densidade de energia, densidade de poténcia,
velocidade de resposta, nimero de ciclos de operagado (tempo de vida util), capacidade de carga,
eficiéncia, velocidade de carga e descarga e custo-beneficio (VILLALVA| 2021)).

Além disso, as baterias de litio permitem um alto grau de modularidade, podendo formar
bancos dos mais diversos tamanhos e capacidades de armazenamento. As células, unidades
basicas das baterias, possuem capacidades de armazenamento de 1 a 5 Ah e tensdo de saida
nominal de até 3,7 V. Para o uso em sistemas de grande porte, principalmente em microrredes,
os bancos de baterias inteligentes sdo formados pela associacdo de varias células, os quais

sdo integrados ao sistema de gerenciamento da bateria (Battery Management System - BMS)
(VILLALVAL 2021).

2.4.3 - Controle da Microrrede

O sistema de controle central é de fundamental importancia para coordenar corretamente
o funcionamento dos componentes da microrrede, garantindo uma operacao segura, confidvel

e econdmica. Esse sistema deve acompanhar a qualidade da energia no PAC para determinar
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se a microrrede deve operar no modo ilhado ou conectado a rede e, ainda, se a microrrede
deve iniciar o sincronismo para reconexao, caso esteja operando no modo ilhado e a rede tenha
restaurado a qualidade apropriada da energia elétrica. Além disso, o sistema de controle também
realiza o gerenciamento da energia, mantendo o equilibrio entre as cargas e a geracdo de energia
para evitar flutuacoes de frequéncia e de tensdo, principalmente durante a operagdao no modo
ilhado (HOSSAIN et al., 2018).

Conforme apresentado por Shahgholian| (2020), os sistemas de controle podem ser centra-
lizados, descentralizados ou distribuidos. No controle centralizado a unidade central de pro-
cessamento coleta todas as medidas da microrrede e decide a proxima a¢do para a operacdo
coordenada. No controle descentralizado, apenas as medic¢des locais sdo utilizadas e, com base
em algoritmos pré-definidos incorporados em cada nd, decisdes sdo tomadas no nivel do com-
ponente. Ja o controle distribuido também necessita de uma arquitetura em que exista comuni-
cacdo entre as unidades de geracdo, pois cada controlador local atua se baseando nas medidas

obtidas por meio da comunicacdo com seus vizinhos.

Os controles das microrredes também sdo divididos em trés niveis: primadrio, secunddrio e
terciario. O controle primério € Unico que nao depende de comunicacdo entre as unidades de
geracao ou de comunica¢do com um controlador central, sendo responsdvel por manter a estabi-
lidade de tensdo e frequéncia por meio de medidas locais. O controle secundério, que também €
voltado para a manutencao da estabilidade da microrrede, € responsdvel por mitigar as variagdes
de tensdo e frequéncia causadas pelo controle primério. Ademais, o controle secunddrio tam-
bém ¢ responsavel por aprimorar o compartilhamento de poténcia, que nao € totalmente obtido
apenas com o controle primdrio. J4 o controle tercidrio € responsavel por realizar o gerencia-
mento para otimiza¢do do despacho econdmico da energia. Cabe destacar que, quanto menor
o nivel de controle, mais rdpido ele deve ser. Além disso, as entradas dos controles de niveis
mais altos s3o medidas nos controles de niveis mais baixos e os sinais de saida dos controles de
nivel mais alto sdo utilizados para compensar os erros dos niveis de controle mais baixos (GAO

et al.| 2018). A Figura[2.6]apresenta a hierarquia dos controles e suas principais fungdes.

Conforme apresentado por Feng et al.| (2017)), o controle primério normalmente possui um
periodo da ordem de dezenas de milissegundos, enquanto o controle secundério costuma ter um
periodo da ordem de centenas de milissegundos. J4 o controle tercidrio, por ser mais voltado
para otimizacao da utilizacdo dos recursos disponiveis, pode possuir periodos que variam desde

segundos até minutos.

Por fim, cabe destacar que, para o correto funcionamento dos controles, € essencial que
os sistemas de comunicacdo sejam seguros, confidveis e possuam desempenhos adequados.
Conforme apresentado por SERBAN et al.| (2020), sistemas de comunica¢do com fio, como a
fibra dtica, por possuirem baixas laténcias e serem menos suscetiveis a interferéncias, sao mais
indicados para os niveis primdrio e secundario. J4 para o controle tercidrio, que é focado no
gerenciamento e coordenacio das microrredes, as exigéncias de confiabilidade e velocidade sdao

menores, permitindo que sejam utilizadas tecnologias sem fio, tais como as redes celulares 3G,
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4G e 5G.

Figura 2.6: Hierarquia dos controles e principais fungdes.
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Controle i:{} Gerenciamento para otimizacao do
i | Terciario | i despacho econdmico da energia.
Controle ' Restauracao da tensao e da frequéncia.
Secundario I:D, Compartilhamento aprimorado de poténcia.
i | Controle : 4 Regulagao de tensao e corrente.
Ny | Primario I:D' Compartilhamento preliminar de poténcia. ||

................................................................................................................

Fonte: Adaptado de (GAO et al.||2018)

2.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma fundamentacdo tedrica acerca das microrredes, abordando
seus conceitos, suas normas e seus tipos. Além disso, também apresentou um breve estudo
dos médulos fotovoltaicos, do armazenamento de energia e do sistema de controle, ja que a

microrrede implementada neste trabalho é composta por esses elementos.

O proximo capitulo apresenta a metodologia deste trabalho e a modelagem dos componentes

da microrrede implementada no Simulink®.
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3 - METODOLOGIA E MODELAGEM DO SISTEMA

Além da fundamentacdo tedrica acerca das microrredes e de seus componentes, ja apresen-
tada no capitulo anterior, a metodologia deste trabalho consiste no estudo e modelagem dos
componentes dos sistemas de poténcia e de controle necessarios para a implementagdo de uma
microrrede de corrente alternada e da realizacdo de simulagdes computacionais no programa
Simulink® para validar a modelagem. Com os resultados alcangados, serd possivel efetuar as
respectivas discussoes.

Este capitulo apresenta o estudo e a modelagem dos componentes do sistema de poténcia
e dos sistemas de controle necessdrios para a implementacdo da microrrede e realizacdo das

simulagdes computacionais.

3.1 - VISAO GERAL DO SISTEMA

A microrrede implementada no Simulink® possui tensdo de fase de 220V, frequéncia de
60Hz, dois sistemas fotovoltaicos de 100kWp com armazenamento de energia e duas cargas
locais, tendo sido considerada a poténcia declarada de ilhamento de 200kW. A Figura|3.1| apre-

senta uma visdo geral da microrrede, com os principais componentes de cada local.

22



€

Figura 3.1: Visdo geral do sistema.
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Como pode ser observado na Figura [3.1] para o sistema fotovoltaico, foi utilizada a confi-
guracdo de dois estdgios, sem transformador, portanto hd também um conversor CC-CC Boost,
responsavel por elevar a tensdo de saida do arranjo e extrair a maxima poténcia dos moédulos,

sendo controlado pelo algoritmo seguidor do ponto de méxima poténcia.

Para controlar o banco de baterias, foi utilizado um conversor CC-CC Buck-Boost bidireci-
onal. No modo conectado, esse conversor controla o carregamento ou a descarga da bateria por
meio da poténcia de referéncia fornecida pelo gerenciamento de energia, enquanto a malha de

tensao do controle conectado regula a tensao do barramento CC.

Ja no modo ilhado, o conversor Buck-Boost bidirecional controla a tensdo do barramento
CC, sendo a malha de tensdo do controle ilhado (controle Droop) responsavel por regular a
tensdo no capacitor do filtro LCL. Dessa forma, o MPPT pode funcionar normalmente e ser

limitado apenas caso necessario.

A conversdo CC-CA, foi realizada por meio de um inversor NPC de trés niveis com um
filtro LCL com resistor de amortecimento. O comando das chaves do inversor foi realizado pela

técnica de modulacdo Space Vector.

Além disso, o controle do sistema é composto pelo algoritmo seguidor do ponto de ma-
xima poténcia, pelo DSOGI-PLL (responséavel pelo sincronismo com a rede), pela detec¢ao de
ilhamento (responsével por isolar ou reconectar o sistema), pelo gerenciamento de energia e
pelos controles ilhado e conectado (que geram os sinais de referéncia para a modulagdo Space
Vector).

Por fim, para simular diferentes cendrios, foram utilizadas diferentes cargas locais, balance-
adas, desbalanceadas, cargas com diferentes fatores de poténcia, cargas nao-lineares, além de
terem sido aplicadas variagdes de carga na forma de degraus e rampas. O bloco utilizado para

as simulagdes no Simulink® foi o Three-Phase Series RLC Load.

3.2 - SISTEMAS DE POTENCIA E DE CONTROLE

Conforme ja mencionado, o sistema de poténcia da microrrede proposta para o estudo do
inversor e do gerenciamento da energia possui como RED dois sistemas fotovoltaicos com
bancos de baterias para armazenamento da energia. Além disso, também fazem parte do sistema
de poténcia os seguintes componentes: um conversor CC-CC Boost; um conversor CC-CC
Buck-Boost bidirecional; um inversor NPC de trés niveis; e um filtro LCL com resistor de

amortecimento.

Para que o sistema seja capaz de operar em ambos os modos, conectado a rede e ilhado,
foram implementadas duas estratégias de controle para o inversor, ja que as varidveis a serem
controladas sao diferentes em cada modo. Além do controle do inversor, também sio necessa-
rios a deteccdo de ilhamento, o sincronismo realizado pelo DSOGI-PLL e o gerenciamento da

energia.
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Nos dois modos de operacdo, busca-se extrair o madximo de energia possivel dos médulos
fotovoltaicos, cuja poténcia € limitada pelo sistema de gerenciamento de energia, apenas caso

seja necessdrio, conforme explicado na secédo [3.2.6 (Sistema de gerenciamento da energia). No

modo conectado a rede, o inversor estard atuando como um seguidor de rede, ou seja, seguindo
as referéncias de amplitude, frequéncia e fase da tensdo da rede da concessiondria. Quanto
as baterias, busca-se manté-las com SOC de, pelo menos, 80%, para garantir as 5 horas de
operacdo ilhada caso a rede da concessiondria venha a falhar.

Ja no modo ilhado, quando ndo existem referéncias da rede a serem seguidas, o inversor
deve atuar como um formador de rede. Nesse caso, o objetivo principal é controlar os niveis de

tensdo e frequéncia da microrrede ilhada.

A seguir, serdo apresentadas as modelagens e o dimensionamento dos componentes do sis-
tema de poténcia, bem como os sistemas de controle necessarios para o correto funcionamento
da microrrede modelada. Quanto aos controles, cabe ressaltar que alguns dao suporte para
ambos os modos de operagdao, como o MPPT, o DSOGI-PLL, a Detec¢do de Ilhamento, o Ge-
renciamento de Energia e a modulagdo Space Vector PWM).

3.2.1 - Caracteristicas de operacao dos médulos fotovoltaicos

As principais grandezas elétricas relacionadas aos modulos fotovoltaicos, que permitirdo o

entendimento da modelagem matematica, sdo as seguintes (GIL, 2019):
* V,. - Tensdo de circuito aberto: é a mdxima tensdao dos terminais do médulo, que ocorre
quando nao hd carga conectada e, portanto, nao hé circulacao de corrente;

e ;. - Corrente de curto-circuito: é a maxima corrente que o mddulo pode fornecer, que
ocorre quando a tensdo entre os terminais € igual a zero, ou seja, existe um curto-circuito

entre os terminais do moédulo;
e I,, - Corrente fotogerada: € a gerada pelo efeito fotoelétrico;

* Iy - Corrente de saturacdo reversa do diodo: na modelagem ela representa o material
semicondutor do qual o médulo fotovoltaico € feito (MELO et al., 2018));

* P,, - Ponto de méxima poténcia: ponto das curvas I-V e P-V referente a maxima poténcia

que o médulo € capaz de gerar;

* V,p €1,, - Tensdo e corrente no P,,,;

Além disso, os médulos fotovoltaicos possuem curvas [-V e P-V bastante caracteristicas, as
quais sdo apresentadas na Figura [3.2] que destaca algumas das grandezas mencionadas acima
(Voc’ Isc» Pmp» Vmp € Imp)-
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Figura 3.2: Curvas I-V e P-V tipicas de um médulo fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de (GIL,[2019)

Um aspecto bastante relevante relacionado aos médulos fotovoltaicos é a grande influén-
cia que os fatores externos possuem sobre os parametros apresentados. Por utilizarem materi-

ais semicondutores, as células fotovoltaicas sdo bastante sensiveis as variagdes de temperatura
(MORAES! 2020).

A Figura apresenta as curvas I-V e P-V para diversas temperaturas, quando a irradi-
ancia é mantida constante (1000W/m?). Como pode ser observado, o aumento da temperatura
causa a diminuicao da tensao de circuito aberto e o aumento da corrente de curto-circuito, sendo

o seu efeito mais intenso em V,,.. Assim, a curva I-V se desloca mais a esquerda que para cima.

Ja a Figura apresenta as curvas -V e P-V para diversas irradiancias, mantendo a
temperatura constante (25°C). A partir dela € facil notar que a diminui¢do da irradiancia, apesar
de diminuir ambas as grandezas, V,. e I, a corrente de curto-circuito é mais afetada que a
tensdo de circuito aberto. Dessa forma, diminuindo a incidéncia solar, as curvas I-V e P-V se
deslocam mais para baixo que para a esquerda. As curvas apresentadas na Figura[3.3|referem-se
aos médulos API-M370W, os quais foram utilizados neste trabalho (folha de dados no Apéndice
[A).

Conforme ja explanado, a diminui¢cdo da irradiacdo reduz bastante a corrente gerada pelas
células fotovoltaicas e, consequentemente, a poténcia fornecida pelos médulos. Dessa forma, é
de se esperar que a ocorréncia de sombras prejudique o desempenho dos sistemas fotovoltaicos.
Por conta da associacdo em série das células que compdem os mddulos, o sombreamento de
apenas uma célula limita a corrente de todas as outras em uma associacdo em série. Além
disso, também existe o risco de dano nos médulos parcialmente sombreados, pois a dissipacdo
de poténcia nas células afetadas pode ocasionar um intenso aquecimento em uma pequena area
do médulo, fendmeno conhecido como hotspot (ponto quente). A existéncia de hotspots pode

levar a ruptura do vidro, fusdo dos polimeros e metais e causar incéndios (GALDINO; PINHO,
2014).

Por isso, para diminuir o efeito do sombreamento parcial, que pode ser ocasionado por diver-

s0os motivos, como sujeiras, fezes de passaros, edificios, arvores e nuvens, e evitar a ocorréncia
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Figura 3.3: Curvas I-V e P-V do médulo fotovoltaico API-M370W.
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Fonte: Imagens extraidas do software Simulink®

de hotspots, os médulos fotovoltaicos, normalmente, possuem diodos de desvio (bypass), que
ao oferecerem um caminho alternativo para a corrente, limitam a dissipacdo de poténcia nas
células afetadas pelo sombreamento (GALDINO; PINHO, 2014).

Além do diodo de bypass, nos casos em que existem conjuntos associados em série e em
paralelo, ao final de cada associagdo em série os mdédulos fotovoltaicos também costumam
possuir um diodo de bloqueio para evitar que exista fluxo de corrente de um conjunto série com
tensdo maior para um com tensdo menor, evitando assim o fluxo reverso de corrente. Caso o
sistema possua armazenamento de energia para operacdo em modo off-grid, o diodo de bloqueio
também evita que descargas ocorram no periodo noturno (GALDINO; PINHO, 2014).

3.2.1.1 - Modelagem dos médulos fotovoltaicos

Segundo Melo et al.| (2018]), o modelo mais utilizado para médulos fotovoltaicos € o de

um diodo com uma resisténcia em série (Ry) e uma em paralelo (R,), também chamada de
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resisténcia shunt. Esse modelo, de acordo com (CORNELIUS et al., 2017), € um dos mais
integros por representar bem as perdas 6hmicas, justamente pelo fato de utilizar as resisténcias
mencionadas. O diodo utilizado na modelagem serve para representar a juncao P-N do material
semicondutor da célula fotovoltaica. Além disso, os resultados obtidos por Melo et al.| (2018)
foram bastante satisfatérios, com o erro da poténcia fornecida pelo modelo no ponto de maxima
poténcia de apenas 0,11%. A Figura[3.4]apresenta o circuito da modelagem mencionada.
Figura 3.4: Modelagem do médulo fotovoltaico com 1 diodo, R, e R,,.
Rs

VN +
Ip ? I
v

1d
Ipv (D kp

Fonte: Adaptada de (GALDINO; PINHO\ 2014)

Baseando-se na lei de Kirchhoff das correntes para o circuito da Figura [3.4] pode-se facil-
mente observar que a corrente fornecida pelas células fotovoltaicas é dada pela equacgdo (3.1),
na qual [, € a corrente gerada pelas células fotovoltaicas, I, € a corrente que circula pelo diodo

e I, é a corrente que circula pela resisténcia paralela.

I=1,—1;—1, 3.1)

A fotocorrente gerada pelas células fotovoltaicas, 1, é dada pela equacdo (3.2)), na qual G
representa a irradidncia que incide nos médulos, GG, € a irradiancia nominal, K; € o coeficiente
térmico de corrente, 7' € a temperatura dos modulos e 7;, € a temperatura nominal de operacgao,
ambas na escala Kelvin. o

A corrente que circula pelo diodo, I, é dada pela equagdo (3.3).

V4 IR,
Q:L{mm<—57—>—q (3.3)
t

Na equacdo (3.3), a representa o fator de idealidade do diodo, V; € a tensdo térmica dos

moédulos, dada pela equagdo (3.4), e Iy é a corrente de satura¢do do diodo, dada pela equagdo

(33).
kN, T

q

Vi

(3.4)
Na equagio (3.4), k representa a constante de Boltzmann (1,3805 x 10723.J/ K), q representa

a carga elementar do elétron (1,609 x 1071°C') e N, representa o nimero de células fotovoltaicas
por médulo.
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Na equacdo (3.9), ., é a corrente de curto-circuito nominal, V,., é a tensdo de circuito
aberto nominal e K, € o coeficiente térmico de tensdao. O termo nominal faz referéncia aos pa-
rametros dos médulos fotovoltaicos nas condi¢des nominais de operacdo, temperatura nominal
de 25°C e irradiancia nominal de 10001 /m?.

Iy = 3.5
0 exp | Veent [;';,/ET—TVL) 1 (3.5)
A corrente que circula pela resisténcia paralela, /,,, é¢ dada pela equagdo (3.6).
V+ 1R,
I, = —— 3.6
p R, (3.6)

Assim, substituindo as equagdes (3.2)), (3.3) e (3.6) em (3.1)), é possivel obter a equagio
(3.7)), referente a corrente de um moédulo fotovoltaico.

I I
V+R5)_1]_m (3.7)

I = -[pv — ]0 [emp (a—‘/t R
P

Considerando que os mddulos sdo conectados em séries fotovoltaicas (conforme a NBR
16690), como sao chamadas as associagdes de médulos, que podem possuir diferentes arranjos
(combinagdes de médulos em série e em paralelo), a equacdo (3.7) pode ser alterada para repre-
sentar a corrente fornecida pelo arranjo de mddulos. A equagdo (3.8) apresenta a corrente do
arranjo fotovoltaico, na qual N, representa o nimero de médulos conectados em série e [V,
representa o nimero de médulos conectados em paralelo. Todas as equacdes apresentadas na

modelagem dos mddulos sdo as apresentadas por Hota, Bhuyan e Hotal (2020).

V 4 IRy (Nes) V 4 IRy (Nes)
I = [vapp — I()Npp exrp WPP - - Tss)m (38)
SS P Npp

Por fim, para simular um sistema fotovoltaico de, aproximadamente, 100kWp, foram uti-
lizados os valores dos médulos API-M370W, cuja folha de dados encontra-se no Apéndice [A]
(MODULO FOTOVOLTAICO API-M370)). O valor exato da mdxima poténcia do médulo é de
369,96 12Wp (Prpp = Vinpp Limpp = 38,78x9,54 = 369,96121W p). Dessa forma, com 273 médulos
formando um arranjo série-paralelo (21 em paralelo e 13 em série), tem-se, aproximadamente,
101kWp (273 x 369,9612 = 100.999,4076 ~ 101kWp).

3.2.2 - Conversor CC-CC Boost

Conforme apresentado anteriormente, as curvas I-V e P-V dos médulos fotovoltaicos pos-
suem caracteristicas ndo lineares e mudam de acordo com a temperatura e com a irradiacao

solar. Por isso, a maxima poténcia dos arranjos fotovoltaicos varia constantemente e, para
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extrai-la, sdo utilizados algoritmos seguidores do ponto de maxima poténcia (MPPT - Maximum
Power Point Tracking), os quais controlam a tensao de saida dos médulos e, consequentemente,
a poténcia fornecida pelo arranjo (HWANG; LEE; KIM, 2019).

Além disso, para que os inversores consigam gerar uma tensao adequada no lado de corrente
alternada, a tensdo do barramento CC deve ser bastante elevada. Conforme apresentado por |Sri-
vastava e Chaudhari (2020b), por exemplo, com a modulacao senoidal, e mantendo a operagdo
na regido linear, a tensdo do barramento CC deve ser pelo menos o dobro do valor de pico da
tensdo do barramento CA. Assim, caso o arranjo fotovoltaico ndo consiga gerar a tensdo mi-
nima requerida para o correto funcionamento do inversor, pode-se inserir um conversor CC-CC
Boost, que além de elevar a tensdo realiza o MPPT. Por outro lado, se o arranjo fotovoltaico for
capaz de fornecer a tensdo minima necessdaria para o barramento CC, o conversor Boost torna-se

desnecessario e o MPPT pode ser realizado pelo préprio inversor.

Ademais, segundo [Tomaszuk e Krupa (2013)), a melhor forma de maximizar a geragdo de
energia é pela associagdo em paralelo dos mddulos fotovoltaicos, de modo que os mdédulos
menos eficientes, que estejam recebendo menos irradiagdo, ndo limitem a corrente do sistema

todo, afetando apenas os médulos aos quais estdo conectados em série.

Assim, com a utilizagdo do conversor CC-CC Boost, que possui simples operacdo e a ca-
racteristica natural de elevar a tensdo, é possivel extrair a maxima poténcia dos modulos, con-
trolando a tens@o de saida do arranjo fotovoltaico e fornecendo ao inversor um nivel de tensao

adequado, sem a necessidade da utilizacdo de transformadores de alta frequéncia.

A Figura[3.5apresenta a configuragdo do conversor Boost conectado ao arranjo de médulos

fotovoltaicos.

Figura 3.5: Conversor CC-CC Boost.
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Fonte: Autoria prépria

3.2.2.1 - Dimensionamento do conversor Boost

A seguir, serdo apresentadas as equacdes para definir os componentes passivos do conversor
Boost. Em regime permanente, a média da tensdo no indutor deve ser zero, portanto a partir
da equacdo (3.9) € possivel obter a relacdo entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida do

conversor, na qual 7 representa o periodo de chaveamento, DT representa o periodo em que
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a chave estd fechada (77,,) e (1 — D)7} representa o periodo em que a chave esta aberta (7, )
(GUO, 2018).
‘/m(DTS) = (‘/out - ‘/zn)(l - D)Ts (39)

De posse da relacdo apresentada, é possivel definir o ciclo de trabalho D para o menor
valor de tensdo de entrada, conforme a equacdo (3.10), sendo este o primeiro passo para o

dimensionamento dos componentes.

‘/;;nmin 77

D=1-
‘/out

(3.10)

A eficiéncia do conversor Boost pode ser calculada pela equagdo (3.11)), que considera a
queda de tensdo na resisténcia interna do indutor (rr). Nela, R .4, representa a resisténcia da
carga conectada na saida do conversor (ROGERS| [1999). Conforme apresentado por |Hauke
(2014)), pode-se considerar o valor de 77 como 80%, pois é um valor realista para conversores

Boost operando em condigdes de baixa eficiéncia.

! (3.11)

n= ;
1 + Rcarga(Ll*D)z

Ap6s definir o ciclo de trabalho para o menor valor de tensao de entrada, o préximo passo
€ definir o valor do ripple (ondulagdo) de corrente do indutor para, assim, poder definir o valor
da indutancia. Conforme apresentado por Hauke (2014), valores entre 20% e 40% sdo valores
usuais para o ripple de corrente. Dessa forma, com as equagdes (3.12) e (3.15), é possivel

definir o valor do indutor do conversor Boost, considerando o ripple de corrente em 20%.

‘/out

Utmax v
m

Al =021, (3.12)

Em que /, representa a maxima corrente a ser fornecida pelo sistema, e f, representa a

Utmazx

frequéncia de chaveamento do conversor Boost.

As equagdes (3.13) e (3.14) apresentam a variac@o de corrente no indutor nos periodos em
que a chave estd ligada e desligada. Sendo 7,,, o periodo da chave fechada, 7,; o periodo da

chave aberta e f; a frequéncia de chaveamento (f; = 1/7%).

vV v, VD

Al =-2T, =-2DT, = 3.13
L="7 7 LT, (3.13)

o V;)ut_v;w . V:)ut_‘/pv o (V;mt_‘/;?v)(l_D)
Al = “ I X Typy = =0 s (1= D)T, = 7 (3.14)

Somando as equagdes (3.13)) e (3.14) e utilizando a relagao entre as tensdes de entrada e

saida do conversor, apds algumas manipulagdes algébricas, € possivel obter a equagdo (3.15),
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que, segundo |[Hauke| (2014), oferece um bom resultado para a selecao do indutor.

Vin(Vout — Vin)

L pu—
A]Lfs‘/out

(3.15)

Considerando que o indutor apenas fornece corrente para a carga durante o periodo em que
a chave estd desligada (7,7 ) e que a corrente média no capacitor de saida deve ser igual a zero

em regime permanente, a corrente média no indutor pode ser obtida pela relagdo da equagdo
(3.16)(ROGERS, [1999).

T I
L= —1(0=D) =Ty o I = —2 (3.16)

Dessa forma, substituindo o termo (1 — D) por V,,:/(nVi,) na equagdo (3.16), é possivel

obter a equacdo (3.17), que relaciona as correntes e tensdes do conversor Boost.

[out V;ut
nVi

I, = (3.17)

Quanto aos capacitores do conversor, o ideal € que eles possuam uma baixa resisténcia série
equivalente (Equivalent series resistance - ESR), para diminuir o ripple de tensdo e permitir
que elas sejam desconsideradas na modelagem. Assim, para calcular a capacitincia que limita
o ripple da tensdo de saida ao valor desejado, utiliza-se o periodo em que a chave semicondutora
do conversor encontra-se fechada (7,,,), momento em que o capacitor de saida se descarrega e
o nivel de tensdo diminui. Dessa forma, partindo da relacdo entre a variacdo da tensio de saida
e a corrente de saida, conforme a equagdo (3.18]), é possivel determinar a capacitincia minima
a ser utilizada na saida do conversor Boost, conforme a equagdo (3.19) (HAUKE, 2014).

AV AV,
CoutTt = [outmmC COUtD—T; = loutmas (318)
1. D
C, bnaz (3.19)

ut 2 A
fsA‘/out

Jd para a capacitincia de entrada, considerando a equagdo (3.20), e fazendo a média ponde-
rada dos tempos 7, € T,,¢r, chega-se a equacdo (3.21]).

av;

L P 20
C; y7 Cin (3.20)

AV, AV,
. o  —=Je. D+ Tc.. (1 —D 21
C; DT, + Cm(l DT, CinD + T ( ) (3.21)

Fazendo manipulacdes algébricas na equacdo (3.21)), chega-se a equacao (3.22)).
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AV - Ie;D(1 — DT, 322

in

E interessante notar que o termo D(1— D), que aparece no numerador da equacio (3.22),
representa uma pardbola da forma y=x —22. Derivando-a e igualando-a a zero, chega-se ao
valor de x=0,5, que representa o valor de x para o maior valor da pardbola, quando y=0,25.

Dessa forma, tem-se que a maior variagdo de tensdo ocorre quando D =0,5.

Ademais, a corrente média que circula no capacitor de entrada possui como valor médio me-
tade da variagdo da corrente do indutor (Al /2). Assim, substituindo D=0,5¢e [¢;, =AlL/2
na equagio (3.22)), chega-se ao valor minimo da capacitancia de entrada para o ripple desejado.
Segundo Rogers (2021), uma boa escolha para AV;, é de 0,1% de Vpw. Além disso, o capaci-
tor de entrada reduz os efeitos das componentes harmonicas introduzidas pelo chaveamento do

conversor Boost.

AILT;

Cin 2 8AVin

(3.23)

Como o arranjo fotovoltaico modelado possui 100kWp, para haver uma margem de segu-

ranga para os componentes, o calculo de 7, foi realizado com a poténcia maxima de 120kW.

Utmax

O valor de V,,; escolhido foi 580V (devido a utilizagdo da modulagdo Space Vector) e Vy,, ..
escolhido foi 300V, pois mesmo em condi¢des de baixa irradincia (25W/m?, por exemplo),
a tensdo de maxima poténcia dos médulos ja é maior que 300V. Além disso, a frequéncia de
chaveamento f, escolhida foi de 20kHz e a tensdo de entrada tipica de 500V (13 médulos em

série, Vyy = Vip = Vinpp X 13=38,78 x 13="504,14V).

Assim, com a equagdo (3.13), foi definido o valor do indutor do conversor Boost,
L=0,72mH. Utilizando AV,,;=1V na equagdo (3.19), chega-se ao valor de 6,1 mF, entre-
tanto, como neste trabalho estd sendo utilizado um inversor de 3 niveis, com dois capacitores
no barramento CC, cada capacitor foi definido como metade do valor encontrado. Portanto,
cada capacitor C,,; =6,1/2=3,05 mF. Em relagio ao capacitor de entrada, vale ressaltar que
a equagdo (3.23) estabelece o seu valor minimo. Dessa forma, para diminuir o ripple de ten-
sdo, o resultado obtido por meio da equacdo (3.23)) foi multiplicado por 2, ou seja, € 0 mesmo
que utilizar AV}, = 0,05%. Assim, C;, =2 x 0,255 mF =0,51mF. A Tabela apresenta os

valores utilizados no conversor Boost.
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Tabela 3.1: Dados do conversor CC-CC Boost.

Componente | Valor | Componente | Valor
L 0,72mH Vin min 300V
rL 10m) Vour 580V
Ci 0,5ImF AV, 1v
Cour 3,05mF freq 20kHz
Vin 500V n 80%
AV, 0,5V D 0,5862

Fonte: Autoria prépria

3.2.2.2 - Controle do conversor Boost

Como o algoritmo de MPPT fornece a tensao de referéncia de saida do sistema fotovoltaico,
ou seja, a tensdo de entrada do conversor Boost, deve ser encontrada a fun¢do de transferéncia
entre a tensao de entrada e o ciclo de trabalho do conversor. O controlador utilizado neste tra-
balho foi do tipo proporcional-integral (PI), cuja fun¢do € determinar o ciclo de trabalho d que
serd comparado a uma onda triangular para comandar o chaveamento do conversor, configu-
rando assim a técnica de modulagcdo conhecida como Pulse-Width Modulation (PWM). Assim,
a representacdo do arranjo fotovoltaico com o MPPT controlando o chaveamento do conversor

Boost fica da forma apresentada na Figura[3.6]

Figura 3.6: Arranjo fotovoltaico, Boost e MPPT.
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Fonte: Autoria prépria

As Figuras e apresentam as duas configuragdes do circuito quando o conversor
boost opera no modo de conducao continuo.

No modo de operagdo com a chave S aberta, a partir da Figura [3.7(a), e considerando V
como a queda de tens@o no diodo, € possivel obter as equacdes em (3.24). Nesse modo de
operacdo, a energia dos mddulos fotovoltaicos e do indutor L serd transferida para o capacitor
C,ut € para o inversor, que estard conectado a ele.

dir, : dVipy

Voo=L—4rpip +Vour +Va ; ip =0C; I

7 +ir (3.24)
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Figura 3.7: Modos de operacdo do conversor Boost.
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(a) Chave S aberta. (b) Chave S fechada.

Fonte: Autoria prépria

Com a chave S fechada, conforme ilustrado na Figura (3.7(b)), observa-se que a equagao de
ipy N30 se altera, e, considerando rg como a resisténcia da chave S, obtém-se a equagao (3.25),
referente a V,,,. Nesse momento, a energia de entrada ¢ armazenada no indutor L, enquanto o
capacitor C,,; fornece energia para o inversor. Neste trabalho, os componentes do conversor
serdo calculados para que ele opere no modo continuo de conducao (MCC) de corrente.

AV

di . . .
‘/pv - L_L + rptr + rstr, ] va == C’L 7

) 3.25
It + 1L ( )

Conforme apresentado por HWANG, LEE e KIM (2019), a caracteristica ndo linear da
curva de tens@o por corrente dos méodulos fotovoltaicos dificulta as modelagens lineares. Por-
tanto, para facilitar a modelagem, a relacdo entre a tens@o e a corrente dos modulos pode ser
aproximada pela linearizagdo no ponto de maxima poténcia, conforme a equag@o (3.26), na qual
a= I/ Vinp e b =21,

lpy = —aVpy + b (3.26)

Para se obter o espago de estados, na forma da equacdo (3.27)), que permite relacionar as
vardveis de entrada e de saida do conversor Boost, bem como obter obter as func¢des de transfe-
réncia do sistema, basta substituir a equacdo (3.26) na equacao da corrente i, em (3.25) e isolar
os termos derivativos. As equagdes (3.28) e (3.29) representam, respectivamente, os modos da

chave S fechada e aberta. A varidvel V; representa a tensao no diodo do conversor Boost.

x = Ax+ Bu (3.27)
dig, _rp+rs 1 i 0 i
L L
dit - | " + = A + By (3.28)
aVpu _ 1 __a V. b \Va
di Czn Czn pv Czn pv
dVpo - 1 __a v + b - A2 V + BQ (329)
dt Czn Czn pv Cin pv

A partir das equagdes (3.28) e (3.29), é possivel obter as equacdes do espaco de estados

35



médio, realizando a média ponderada das equagdes que descrevem o comportamento do con-
versor para cada uma das configuracdes de um periodo de chaveamento (chave S aberta e chave
S fechada) (POMILIO, 2013). Assim, ap6s a ponderacdo, a equacao fica da forma da
equacao (3.30).

x=[A10+ A(0 — 1)|x + B1d + By(d — 1) (3.30)

Para introduzir a pequena perturbacdo gerada pelo controle, as varidveis sdo decompostas
conforme a equacgdo (3.31), na qual X e D representam a componente continua e = e d repre-

sentam as pequenas perturbagoes.

x=X+z ; d6=D+d (3.31)

As equacdes (3.32) e (3.33) representam o espaco de estados médio em regime permanente,
ou seja, sem as pequenas perturbagdes.

_TL+T5D 1
A=A, =AD+A(1-D)= [ f L ] (3.32)
_Cin _Cin
(Vout+Vd)(D_1)
B= B, =BD+By(1-D) = [ . ] (3.33)
Cin

Como o objetivo desta modelagem € obter a fun¢do de transferéncia entre a perturbacdo do
ciclo de trabalho (d) e a tensdo dos médulos (V},), e considerando que a tensdo de saida do
conversor Boost é controlada pelo controle do inversor, para esta modelagem, a tensao de saida

do conversor Boost (V,,;) foi considerada constante.

Além disso, como X = 0 no regime permanente, o espaco de estados para as pequenas

perturbacdes fica da seguinte forma:

&= Az + [(A) — A))X + By — Byld (3.34)

Aplicando a transformada de Laplace e isolando o vetor x, tem-se a equagdo (3.33), em que
I representa a matriz identidade de ordem 2.

x(s) = [s] — A7 [(A; — A9)X + By — Byld(s) (3.35)

Como a varidvel V,, corresponde a segunda linha do vetor X, para se obter a fungdo de
transferéncia desejada, basta multiplicar a equagdo anterior pelo vetor C = [0 1] e dividir z(s)
por d(s), conforme a equacéo (3.36).

28— OfsI — A7Y[(Ay — A)X + By — By (3.36)
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_ Vit+Vout—irrs

Vv<8) LC;
Gls)=—yrey = - (3.37)
( ) d(s) 52 + S(% + Cim + rSLD) + a(rl—zgif)-',—l

Conforme pode ser observado na equagéo (3.37)), a fung@o de transferéncia G(s) possui sinal
negativo e, para que a malha de controle com feedback atue corretamente, deve-se multiplicar
por -1 a saida do controlador ou o erro (HWANG; LEE; KIM, 2019).

Neste trabalho, o sinal da tensdo de referéncia e da realimentacdo foram trocados, que é
o mesmo que multiplicar o erro por menos 1, conforme ilustrado na Figura na qual V,
¢ a tensdo de referéncia fornecida pelo algoritmo MPPT, V,, € a tensdo medida nos médulos,
PI representa a funcdo de transferéncia do controlador e G(s) € a fungdo de transferéncia do

conversor Boost.

Figura 3.8: Malha de controle do conversor Boost.
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Fonte: Autoria prépria

Desconsiderando a queda de tensdo no diodo (V; = 0), as resisténcias do semicondutor e
do indutor (rg = r; = 0) e substituindo os valores da Tabela (em que @ = I/ Vinpp) N
equagdo (3.37), chega-se a fungdo de transferéncia da equagdo (3.38).

Tabela 3.2: Valores utilizados no conversor Boost.

Vou | 580V
L |0,72mH
Ci | 1,02mF
a | 03974
Vio(s) —(7,8976) x 10°

G(s) = 1po\5)
()= 5] ~ 389,65 1 1,362 x 107

(3.38)

Conforme apresentado por Reis (2017), para evitar que o chaveamento gere perturbacdes no
sinal de controle, a frequéncia de corte em malha fechada deve ser menor que 1/5 da frequéncia
de chaveamento (fs;/5 = 4000Hz). Assim, com o uso das ferramentas SISOTOOL e PIDtuner,
do Simulink®, foram determinados os ganhos k, e k; do controlador PI do MPPT. Os ganhos
escolhidos foram k,, = 0,008 e k; = 0,04. Como pode ser visto no diagrama de Bode da fung¢ao
de transferéncia em malha fechada, apresentado na Figura [3.9] com os ganhos escolhidos a
frequéncia de corte ficou em 910Hz, bem abaixo de 1/5 da frequéncia de chaveamento. Além

disso, a margem de fase para essa frequéncia de corte ficou em 13,7°.
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Figura 3.9: Diagrama de Bode da malha de controle do conversor Boost.
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Fonte: Autoria prépria

3.2.3 - Algoritmo de MPPT

Conforme apresentado anteriormente, as curvas de corrente por tensao e poténcia por tensao
dos mddulos fotovoltaicos possuem caracteristicas ndo lineares e variam constantemente, pois
dependem da irradiacdo e a da temperatura. Por isso, algoritmos de rastreamento do ponto de

maxima poténcia (MPPT) sdo utilizados para maximizar a conversdo de energia.

Os algoritmos de MPPT podem ser divididos em métodos diretos e indiretos. Os métodos
indiretos, tais como o método de circuito aberto € o de curto-circuito, necessitam de um co-
nhecimento prévio das caracteristicas do sistema fotovoltaico ou baseiam-se em relagdes mate-
maticas que nio englobam todas as possibilidades de condi¢des meteorolégicas. Dessa forma,
esses métodos ndo conseguem rastrear corretamente o ponto de maxima poténcia (Maximum
Power Point - MPP). Além disso, utilizar medi¢des de temperatura e irradiancia para encontrar
o MPP ndo € uma solu¢do muito aconselhdvel, pois os dispositivos medidores teriam que ser
colocados em todas as séries fotovoltaicas, encarecendo o sistema, principalmente nas grandes
usinas fotovoltaicas (BENDIB; KRIM; BELMILI, 2015).

Em contrapartida, os métodos diretos sdo capazes de encontrar o MPP sob quaisquer con-
di¢des de temperatura e irradiincia, sendo os mais utilizados o Perturbe e Observe (P&O),
Condutancia Incremental (CI) e Légica Fuzzy. Os métodos P&O e CI controlam a tensao de
saida do arranjo fotovoltaico por meio do ciclo de trabalho de conversores CC-CC. Suas prin-
cipais vantagens sdo a féacil implementacao e robustez, pois podem ser utilizados em qualquer
sistema fotovoltaico, j4 que ndo exigem o conhecimento prévio de qualquer informacdo do
sistema, como temperatura, irradiacao, tempo de operacdo do sistema (que influencia na degra-

dacdo dos mddulos fotovoltaicos) e condi¢des de degradacdao. Além disso, € possivel integrar
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esses métodos ao inversores comerciais (BENDIB; KRIM; BELMILI, 2015).

O método P&O é o mais popular dentre os métodos diretos, sendo amplamente utilizado
comercialmente, principalmente por seu baixo custo, sua simplicidade e facilidade de imple-
mentacio. Além disso, esse método serviu de base para diversos outros métodos existentes, ja

que seus primeiros usos ocorreram na década de 1970 (FEMIA et al., 2013)).

Ja o método da Condutincia Incremental, utilizado neste trabalho, pode ser considerado
como uma melhoria ao método P&O, pois combina velocidade de rastreamento com baixa
oscilagao em regime permanente (COELHO, 2008). O método da CI se baseia no fato de que
a derivada da poténcia em relagdo a tensao no MPP € igual a zero, conforme a equagao (3.39)
(FEMIA et al., 2013). Tal relacdo pode ser facilmente observada na curva PV dos mddulos
(Figura[3.10)), ja que o MPP representa o ponto de inflexdo da curva.

P d(VI)
B S 3.39
av av (3-39)

Assim, realizando a derivada em relacdo a tensdo, obtém-se as relagcdes abaixo, em que GG e
dG representam a condutincia e a condutancia incremental, respectivamente.

dl 1 dl
I+V—=0 . —==—— . G=-dG 3.40
v Vo oTav (5.40)

O método da condutancia incremental consiste na aplicacdo de perturbagdes na tensdo de
saida dos mddulos até que a relacdo da equagdo (3.41)) aconteca, em que k e k—1 representam os
indices de duas amostras consecutivas das grandezas medidas, tensdo e corrente dos médulos.

Iy Iy — I

S A A (3.41)
Vi Vi — Vi

Baseando-se na curva P-V, apresentada na Figura € possivel entdo estabelecer o fluxo-
grama do algoritmo da Condutincia Incremental, conforme apresentado na Figura|3.11} na qual
0V representa a perturbagdo da tensdo de referéncia dos médulos.

Por fim, para que o MPPT funcione adequadamente, ndo devem ser utilizados valores muito
pequenos de perturbacdes de tensdo de referéncia e de periodo entre as perturbagdes, pois va-
lores muito pequenos podem fazer com que o sistema ndo consiga atingir o estado estaciondrio
antes de uma nova perturbacdo (FEMIA et al., 2013). Para o MPPT, foi utilizada a frequéncia
de 300Hz e a perturbagdo da tensdo de referéncia de 1V.
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Figura 3.10: Regides de operacdo do método da Conduténcia Incremental.
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Fonte: Autoria prépria
Figura 3.11: Algoritmo do método da Condutancia Incremental.
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Fonte: Adaptado de (MOARES| 2020)

3.2.3.1 - Limitacao do MPPT

Para garantir a estabilidade do sistema, € essencial que seja possivel limitar a poténcia a
ser extraida do arranjo fotovoltaico, pois podem ocorrer cendrios em que o banco de baterias
encontra-se carregado e a capacidade de geracdo dos médulos seja maior que a poténcia exigida
pela carga.

Caso esse cendrio ocorra, se a poténcia extraida do arranjo fotovoltaico ndo for limitada, e

o controle do inversor estiver limitando a injecao de corrente ao valor necessdrio para atender
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as cargas, a energia excedente estard sendo acumulada no capacitor do barramento CC, ocasio-
nando uma elevacdo excessiva do nivel de tensdo, que pode danifici-lo.

Por outro lado, caso o inversor ndo limite a injecdo de poténcia para a carga, evitando a
elevacdo da tensdo no capacitor do barramento CC, os niveis de tensdo e de frequéncia da rede

irdo aumentar, podendo também danificar as cargas conectadas ao sistema.

Assim, baseando-se no fato de que, do lado esquerdo do MPP, quanto menor o valor da ten-
sdo de saida do arranjo fotovoltaico, menor € a poténcia fornecida, € possivel alterar o algoritmo
da Condutancia Incremental para que a poténcia extraida dos médulos seja limitada (KUMAR;
SINGH, 2021). Para isso, basta adicionar uma nova varidvel de entrada ao algoritmo, a poténcia
maxima (F,,..), que serd calculada pelo sistema de gerenciamento de energia (Energy mana-
gement system - EMS) e também uma condig¢do inicial para verificar se a poténcia gerada pelo
arranjo fotovoltaico € maior que (F,,,;). Caso a poténcia dos médulos seja maior que 4., O
algoritmo realiza um decremento na tensdo de referéncia e volta para o inicio. Caso nao seja, o
MPPT atua normalmente, conforme ilustrado no fluxograma da Figura[3.12]

Figura 3.12: Algoritmo de MPPT da Condutancia Incremental com possibilidade de limitagao.
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Fonte: Adaptado de (MOARES| 2020)

Além disso, caso a poténcia exigida pela carga seja bem menor que a poténcia maxima
disponivel no arranjo fotovoltaico e a rede venha a falhar, a tensdo de referéncia dos médulos
levard alguns instantes para chegar ao valor adequado, pois estard sendo reduzida aos poucos, de
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acordo com a frequéncia do MPPT. Nesse caso, haverd um intervalo com excesso de energia ndo
desejavel e, para evitar que isso ocorra, mais uma condicao pode ser adicionada ao algoritmo,
permitindo que o MPPT se aproxime do valor da tensao de referéncia adequado logo no instante
seguinte a transicdo do modo conectado para o ilhado.

Dessa forma, em vez de diminuir aos poucos a tensdo de referéncia a cada iteragdo, apenas
no instante seguinte a transi¢do do modo conectado para o ilhado, pode-se definir a tensdo de
referéncia de acordo com a poténcia exigida pela carga, ja que tanto a carga quanto as condicoes
climdticas nao sofrerdo grandes alteragdes entre uma leitura e outra do algoritmo.

Além disso, apesar de a corrente aumentar quando a tensao de saida dos médulos € reduzida,
esse aumento ndo é expressivo, conforme pode ser observado nas Figuras [3.13(a)| e [3.13(b) e
na Tabela [3.3] que compara a corrente no MPP com a corrente de curto-circuito do sistema
fotovoltaico proposto neste trabalho. Essa comparagdo € valida pois, no momento da transi¢ao,

a nova corrente a ser extraida do arranjo nio serd maior que a corrente de curto-circuito.

Figura 3.13: Curvas I-V do sistema fotovoltaico proposto - 100kWp.
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 3.3: Correntes de curto-circuito e de maxima poténcia.

Irradiincia fixa - 1000 W /m? Temperatura fixa - 25°C

T (°C) | Lc (A) | Impp (A) | Dif. % G (W/m?) | Le(A) | Lnpp(A) | Dif. %
25 213,77 | 200,31 | 6,72% 1000 213,77 | 200,31 | 6,72%
20 209,37 | 196,37 | 6,62% 800 171,02 | 159,78 | 7,03%
15 204,97 | 192,39 | 6,54% 600 128,26 | 119,13 | 7,67%
10 200,57 | 188,37 | 6,48% 400 85,51 | 78,38 9,1%
5 196,16 | 184,31 | 6,43% 200 42,75 | 37,58 | 13,76%

Fonte: Autoria prépria

Portanto, apenas no instante em que se identifica que € necessdrio limitar a poténcia dos
modulos, a tensdo de referéncia foi definida de acordo com a equagdo (3.42)), na qual a constante
0,94 serve para compensar o aumento da corrente devido a redugdo da tensdao. O valor 0,94 foi

escolhido para se aproximar da variacdo de corrente nos casos em que a irradiancia € igual
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a 1000W/m?, pois é a situacdo em que o sistema fotovoltaico poderi estar fornecendo a sua
maxima poténcia. Dessa forma, evita-se que a geracao seja muito maior que a carga e diminui-
se consideravelmente o intervalo necessario para limitar corretamente a poténcia dos médulos.
A partir do segundo instante apds a limitagdo, o algoritmo do MPPT limitado (fluxograma da

Figura[3.12)) volta a definir o valor da tensdo de referéncia.

Pmaa:

Vier[n + 1] = 0,94
sl ] Trv

(3.42)

Apesar de existirem cendrios em que a diferenca entre I e I, chega a mais de 13%,
essas diferencas ocorrem quando a irradiancia € pequena, ou seja, o sistema estard gerando uma
poténcia bem menor que a sua poténcia nominal. Por exemplo, quando a irradiancia for de
200 W/m?, esse sistema de 100kWp estard gerando pouco menos que 20kW. Nessa situagio,
dificilmente a geracdo serd muito maior que a carga, mas caso seja, o banco de baterias serd
capaz de receber a energia excedente durante o transitorio, pois a defini¢do de V. a partir da
equacdo (3.42) ja reduzird bastante a poténcia fornecida pelos médulos e, logo em seguida, o
MPPT limitado continuard reduzindo a tensao de referéncia. Além disso, durante a limita¢ao do
MPPT, para reduzir as oscilagdes, o ganho proporcional do controlador PI do conversor Boost
foi dividido por 10 e, para aumentar a velocidade com que o sistema limita a poténcia, apenas

nos dois primeiros ciclos apds a necessidade de limitacao, o ganho integral foi multiplicado por
S.

Por fim, para evitar que a reducdo da tensdo de referéncia seja demasiadamente abrupta, o
que gera grandes oscilagdes na tensdo do sistema fotovoltaico, a varidvel P,,,, foi limitada a um
ter¢o da poténcia do sistema fotovoltaico (P ), ou seja, se Py < Py, /3, entdo Pra, = Ppy/3.
Dessa forma, a poténcia do sistema € rapidamente reduzida para um ter¢o da poténcia maxima

disponivel e, logo em seguida, continua diminuindo na frequéncia do algoritmo de MPPT.

3.2.4 - Modelagem do banco de baterias

A modelagem do banco de baterias realizada pelo Simulink® € a apresentada por [Hamed,
Hamed e Sbita (2020). Nela, o banco de baterias € modelado como uma fonte de tensdo con-
trolada em série com a resisténcia interna da bateria. O nivel de tens@o da fonte controlada é
calculado pela equagdo (3.43), para o carregamento, e pela equagdo (3.44), para a descarga. A

Figura[3.14] apresenta essa modelagem.

- Q@ " . ,
Ebat = fl(lt,l ,E.Z’p) = EO—K m@ - K- Q it 2t+AeXp(—th) (343)
Eyar = fo(it,i*, Exp) = Ey — K - ¢ i — K- ¢ it + A-exp(—B-it) (3.44)
T Q — it Q — it
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Figura 3.14: Modelagem e Circuito equivalente da bateria.
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Assim, a tensdo de saida da bateria é dada pela equacao ((3.45).
Voar = f(it, 7", Exp) — Rlpy (3.45)

Na Figura [3.14] e nas equacdes (3.43) e (3.44), Epa: € a tensdo ndo linear da bateria, Fy é
a tensdo constante da bateria, K € a constante de polarizacao (V/(Ah)), também chamada de
resisténcia de polarizacdo (€2), () € a carga da bateria (Ah), it é a carga extraida (Ah), A é a
tensdo exponencial (V), B € a carga exponencial (Ah!), R é a resisténcia interna (2) e i* é a

corrente da bateria filtrada pelo filtro passa-baixa de primeira ordem (A).

Além disso, a equagdo (3.46) apresenta o cdlculo do estado de carga do banco de baterias
(State of Charge - SOC). Quando SOC = 100%, o banco de baterias estd completamente
carregado e se SOC' = 0% esta totalmente descarregado.

SOC =100 (1 — —/ dt) % (3.46)

Por fim, a Figura [3.15] apresenta a caracteristica da corrente nominal de descarga do banco
de baterias.
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Figura 3.15: Corrente nominal de descarga do banco de baterias.
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Fonte: Imagem extraida do bloco da bateria da biblioteca Simscape/Power Systems/Specialized
Technology/Electric Drives/Extra Sources do Simulink®

3.2.4.1 - Dimensionamento do banco de baterias

Partindo da premissa de que a microrrede serd formada por sistemas fotovoltaicos, bancos de
baterias, cargas e a rede elétrica, e considerando a exigéncia da COPEL de atender a poténcia
declarada de ilhamento (F;;) por no minimo 5 horas, € possivel determinar a carga minima
que o banco de baterias deve possuir. Para isso, serd considerado que o banco de baterias
deve ser capaz de atender a exigéncia da COPEL sozinho, sem considerar a contribui¢do da
energia dos sistemas fotovoltaicos. Vale destacar que a exigéncia da COPEL esta sendo utilizada
como exemplo, pois ainda ndo existe um padrao nacional. Dessa forma, deve-se primeiramente,

calcular a energia minima que o banco de baterias devera fornecer para a microrrede.

Ein = Pagi X horas (kW h) (3.47)

Além disso, também devem ser consideradas a eficiéncia do inversor, a eficiéncia do banco
de baterias e a profundidade de descarga (Depth of Discharge - DOD). E importante destacar
que o DOD define o méximo de energia que pode ser utilizada quando o banco de baterias
estiver completamente carregado. Em geral, quanto maior o DOD, menos ciclos de carga e
descarga podem ser efetuados, diminuindo a vida util do banco de baterias (MALLON; ASSA-
DIAN; FU, 2017).

Apesar de j4 existirem bancos de baterias que permitem a descarga completa (DOD =
100%), como as de ions de litio ferro fosfato (LiFeP04), para aumentar a sua vida util e ga-
rantir uma margem de seguranca de energia, para o presente trabalho foi considerado como
critério de projeto que o DOD n@o deve ultrapassar os 90% e que o banco de baterias deve ser
capaz de atender as 5 horas de operacdo mesmo que esteja apenas 80% carregado. Ou seja, o
banco de baterias deve ser capaz de fornecer a poténcia declarada de ilhamento, durante 5 horas,
com 70% de sua carga maxima. Além disso, as baterias de ferro fosfato apresentam eficiéncia
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acima dos 90%, o que as torna altamente adequadas como solu¢do de armazenamento para sis-
temas fotovoltaicos autdnomos (WANG; VERBIC; XIAO,[2021). Em relac@o aos inversores, ja
existem fabricantes que indicam niveis de eficiéncia acima dos 95% (BRAKELS, [2020). Dessa

forma, a energia total do banco de baterias é calculada conforme a equacao abaixo:

Ein Py x horas
DOD x Mbat X Ninv B 077 X Oa9 X 0795

Epat = (kWh) (3.48)

Como Simulink® utiliza como unidade de medida da carga dos bancos de baterias 0 ampere-

hora, deve-se entdo dividir a energia pela tens@o de saida, como mostra a equacao (3.49).

FEyat Py X horas

@oar = Viar 0.7 X 0,9 X 0,95 X Vis

(kAR) (3.49)

Considerando que a poténcia declarada de ilhamento (200kW) devera ser suprida por dois
bancos de baterias de 100kW cada um, pelo periodo de 5 horas e Vj,,; = 400V, tem-se a carga
necessdria para cada banco de baterias, determinada pela equacéo (3.50).

100kW x 5 horas

= — 2,088 kAR 3.50
@bar 0,7 % 0,9 x 0,95 x 400V 088 (3.50)

Para as simulagdes, foi selecionada a bateria de fons de litio do Simulink®, da biblioteca
Simscape/Power Systems/Specialized Technology/Electric Drives/Extra Sources, e foram atri-
buidos os valores de 400V para a tensdao nominal e 2090Ah para a capacidade nominal. Por fim,
cabe destacar que as baterias de fons de litio costumam apresentar suas capacidades nominais
em kWh. Assim, basta multiplicar os 2090Ah por 400V para obter a capacidade nominal de
836kWh (2090Ah x 400V =836kW h).

3.2.5 - Conversor CC-CC Buck-Boost bidirecional

Como as baterias devem ser carregadas e descarregadas, € necessdria a utilizacdo de um con-
versor que permita o fluxo de energia nos dois sentidos. Por isso, neste trabalho foi escolhido o
conversor CC-CC Buck-Boost bidirecional. O conversor atua como Boost durante a descarga da
bateria e como Buck durante o carregamento. A Figura[3.16]ilustra a configura¢do do conversor
Buck-Boost bidirecional (RASIN; RAHMAN, 2015)).

Como o banco de baterias estd conectado em paralelo com o arranjo fotovoltaico, na Figura
.16, Coyu: é 0 mesmo capacitor da saida do conversor Boost, sendo o capacitor da entrada do

inversor do sistema proposto neste trabalho.

Em relacdo ao dimensionamento dos componentes, conforme apresentado por Aragon-
Aviles et al.| (2022), o célculo pode ser realizado da mesma maneira como foi feito no conversor
Boost, necessitando apenas adaptar os valores para o conversor Buck-Boost bidirecional. As-
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Figura 3.16: Conversor CC-CC Buck-Boost bidirecional.
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Fonte: Autoria prépria

sim, foi utilizada a tensdo de entrada tipica do banco de baterias de 400V, e o ripple de corrente
no indutor em 5% para evitar grandes variagdes de corrente nas baterias. Com relagio ao ca-
pacitor de entrada, considerando que a tensdo de saida do banco de baterias ndo sofre grandes
variagdes, € para evitar picos de corrente por ocasiao do inicio de sua operagdo, foi escolhida
uma capacitancia de valor reduzido. Assim, foram obtidos os seguintes valores: L =0,285mH,;
Cin=0,0245uF"; e C,y =4,64 mF', o qual ndo foi utilizado, pois o valor de C,,; calculado para
o conversor Boost é maior que o encontrado para o Buck-Boost bidirecional e os conversores
estdo conectados em paralelo ao barramento CC. Ou seja, o valor do capacitor de saida utilizado
foi o encontrado para o conversor Boost (C,,y =6,1/2=3,05mF). A Tabela apresenta os

valores utilizados no conversor Buck-Boost bidirecional.

Tabela 3.4: Dados do conversor CC-CC Buck-Boost bidirecional.

Componente Valor Componente | Valor
L 0,285mH Vin_min 300V
rL 10mS2 Vout 580V
Cin 0,0245uF AV, 1v

Cour 3,05mF freq 20kH7
Vi 400V n 80%
AV, 0,5V D 0,4482

Fonte: Autoria prépria

3.2.5.1 - Controle do Conversor Buck-Boost bidirecional

Para poder controlar corretamente a corrente do banco de baterias, deve ser obtida a funcao
de transferéncia entre a corrente do indutor do conversor Buck-Boost bidirecional e o ciclo de

trabalho aplicado as chaves. A seguir, serd apresentada a modelagem do conversor, baseada na
topologia da Figura
Conforme pode ser observado na Figura em paralelo ao capacitor de saida C,,;, foi

conectada uma fonte de tensao com uma resisténcia série para representar o arranjo fotovoltaico
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Figura 3.17: Buck-Boost bidirecional conectado ao arranjo fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de (RASIN; RAHMAN [2015))

operando no seu ponto de maxima poténcia. Na topologia apresentada, R, representa a resis-
téncia interna da bateria e a resisténcia I?; a resisténcia série do arranjo fotovoltaico, que pode

ser obtida por meio da equacdo (3.51).

Rsts
N,

pp

0,37954 x 13

Ry = Reqp, = = o1

=0,235Q (3.51)

em que R € a resisténcia série do médulo fotovoltaico, Ny, € o nimero de médulos em série e

Ny, € o niimero de modulos em paralelo.

Para obter o valor da tensdo equivalente a ser utilizado na fonte de tensdao da modelagem,
deve-se primeiramente definir a corrente que passa pelo resistor Ry, conforme a equacio abaixo,

Jé considerando uma margem superior de 20% da poténcia do arranjo fotovoltaico.

P, 120000

Vour 400

=300A (3.52)

Iout =

Dessa forma, com o valor de /,,;, calcula-se o valor da tensao que a fonte Vp*;) da modelagem

deve ter para que V,,,; seja 580V e a poténcia seja 120kW, conforme a equagéo (3.53).

V;; = Veqpy = Vour + Riloy = 580 + 0,235 x 300 = 650,49 V/ (3.53)
Da maneira semelhante, € possivel definir o valor de V5.
B, 120000
Vo = Vit + Ro Vb L= 400 + 0,0019139 x =400,5742V (3.54)
bat

As Figuras [3.18(b)| e [3.18(a)| apresentam os dois modos de operagdo do conversor Buck-
Boost bidirecional. As chaves S1 e S2 operam em oposi¢do de estados, ou seja, quando a chave
S1 estd aberta, a chave S2 estd fechada e vice-versa. Na figura (3.18(a)), a chave S1 esta fechada,

momento em que a bateria estd sendo carregada, caracterizando a operagdao do conversor no

modo Buck. Quando a chave S2 estd fechada, a bateria se descarrega, caracterizando o modo

Boost de operagdo.

Como pode ser observado na Figura [3.18(a), quando a bateria estd sendo carregada, as

48



Figura 3.18: Modos de operagdo do conversor Buck-Boost.
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Fonte: Adaptado de (RASIN; RAHMAN] [2015)

equagdes que descrevem o circuito sdo as seguintes:

LCZ_tL = ‘/out - %at - iL(TL + TS)

Co

C.

dv. . Vout—V 3
wt d(;ut [ |:7/L+ DuR1 pv

dvbat — _ Vbat_v2
medt Ro

(3.55)

Durante a descarga da bateria, conforme a Figura [3.18(b)| o sistema pode ser descrito de

acordo com as equacdes que se seguem:

di .
Ld_tL = _[‘/bat + lL(TL + 7”5)]
AVout Vout =V,
Oout d(% t=— R =
. dVbat — . Vbat_v2
Cin =gt =1 Ra

(3.56)

Com as equagdes em ((3.55) e ¢ possivel definir o espaco de estados para ambos os
modos. A equagdo (3.57) representa o modo em que a bateria estd sendo carregada, e a equagao
(3.58) representa o modo de descarga da bateria.

di,
dt

dVout
dt

dVbat
dt

dig,

dt

dVout
dt

dVba,t
dt

_rptrs
L

1
Cout

1
C’i n

1
L
1
R1Cout

1 .
0 ‘/out
1
Ry Cin ‘/b(lt
1 .
-7 17
O V;)ut
1
RQ Ciu %at

V*
PV
+ R Cout

Ro Cz n

0
Voo
R1Cout

Vs
R2Cin

— A,

‘/out
‘/bat

+B, (3.57)

i
V;)ut
V;)at

+ B, (3.58)

Adotando o mesmo procedimento realizado no conversor Boost para a obtencdo do espaco
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de estados médios, obtém-se as equacdes (3.59) e (3.60).

_TLHTSs D _1
L L L
A=A, =AD+AH(1-D)=| -2 -1 0 (3.59)
1 1
Cin 0 ~ RoCip
0
B=DBy=DBD+By(1-D)= | & (3.60)
Vo
RQCin

Aplicando a transformada de Laplace e isolando o vetor x, tem-se a equagdo (3.61), em que

I representa a matriz identidade de ordem 3.

x(s) = [sI — A7 [(A; — A9)X + By — Byld(s) (3.61)

Como a varidvel i, corresponde a primeira linha do vetor X, para se obter a funcdo de
transferéncia desejada, basta multiplicar a equacgdo anterior pelo vetor C = [1 0 0] e dividir x(s)

por d(s), conforme a equacéo (3.62), cujo resultado é apresentado na equagao (3.63)).

G(s) = i;((j)) = C[sI — A"'[(A; — A2)X + By — By (3.62)
o) ) (rme) s ()

1 1
(ot 22) (s ) (o )+ i L)

Conforme apresentado por Zhang| (2008), a partir das relagdes encontradas em [3.59] e [3.60]
é possivel obter a corrente no indutor do conversor, por meio da equagdo (3.64) abaixo. Além
disso, também € interessante destacar que a direcdo da corrente i; depende unicamente da

relacdo entre o ciclo de trabalho D e do ciclo de trabalho de corrente zero (D), conforme
ilustrado na Figura(3.19(b)} sendo Dy = V5/ Voo

_ DVpy — V2

C RiD?+ Ry+rp+rg

ir (3.64)

A malha de controle da corrente do conversor Buck-Boost é a apresentada na Figura[3.19(a)]
na qual PI representa a fungdo de transferéncia do controlador e GG(s) é a fungdo de transferéncia
do conversor Buck-Boost.

Substituindo os valores na equacao (3.63)), chega-se a fungdo de transferéncia apresentada
na equacdo (3.63). Os valores utilizados foram D = 0,5517, R; = 0,235, Ry = 0,0019139 2
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Figura 3.19: Malha de controle e sentido de 7.

L 4 Carregando
i Erro d J
L
PI —»| Gfs) > - e
I Descarregando
(a) Malha de controle do conversor Buck-Boost. (b) Sentido de 7.

Fonte: Autoria prépria.
Fonte: Adaptado de (ZHANG]/
2008))

(valor extraido do Simulink®), V,,, = 580V, i, = —493,7057 A (considerando 120kWp, 20%
de margem de seguranca), Cy,y = 6,1mF, C;, = 0,0245 uF', L = 0,245mH, rp = 10mQ e
rg = 1 mf.

Gls) = ir(s) _ 7,041 x 1071%52 4+ 1,502 x 10745 + 0,1375 (3.65)
d(s) 3,46 x 10721s3 4+ 7,378 x 10~1s2 + 5,715 x 10785 + 1,249 x 10—

Com auxilio das ferramentas do Simulink® (SISOTOOL e PIDtuner), foram definidos os
ganhos do controlador PI, sendo k,, = 0,008 e £; = 0,4. Conforme pode ser observado na Figura
[3.20] a frequéncia de corte (2,6kHz) ficou bem abaixo de 1/5 da frequéncia de chaveamento,
que também foi definida como 20kHz para o conversor Buck-Boost bidirecional. Com esses
valores, a margem de fase ficou em 89,7°e¢ a margem de ganho infinita, mantendo a malha de
controle estdvel.
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Figura 3.20: Diagrama de Bode da malha de controle do conversor Buck-Boost bidirecional.
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Fonte: Autoria prépria

3.2.6 - Sistema de gerenciamento da energia

Em ambos os modos de operagdo, conectado e ilhado, o gerenciamento de energia imple-
mentado evita o uso da energia armazenada no banco de baterias, buscando sempre extrair a
maxima poténcia possivel do sistema fotovoltaico. Dessa forma, o sistema, além de garantir
o ilhamento pelas 5 horas exigidas pela COPEL, aumenta a autonomia da microrrede caso os

modulos estejam gerando energia.

Considerando que o banco de baterias foi dimensionado para atender ao requisito de 5 horas
estabelecido pela COPEL, com um nivel de profundidade de descarga de 80%, durante a ope-
racdo no modo conectado, o sistema de gerenciamento de energia deve manter o SOC em pelo
menos 80%. Ressalta-se que foi utilizado como referéncia o edital da chamada publica da CO-
PEL por ser um projeto piloto que possivelmente servird como base de futuras regulamentagdes
no Brasil.

Assim, foram estabelecidas as condi¢des apresentadas na Figura [3.21] a partir das quais é

definido o modo de operagdo do banco de baterias.

Na Figura[3.21] a varidvel Py, € o valor da poténcia méxima de carregamento das baterias,
definida como 80kW, e, conforme pode ser observado no fluxograma, os Modos 0, 1, 2 e 3 s@o
os de operacdo conectada a rede elétrica, enquanto o Modo 4 é o unico utilizado durante o
ilhamento.

A légica implementada para a operacdo no modo conectado € a seguinte: sempre que o
banco de baterias estiver com SOC < SOC,,;, (SOC,,;,=80%), inicia-se 0 seu carregamento
até que SOC,,., seja atingido (SOC,,;,=97%). Caso o SOC,,;, <SOC <SOC,,, deve-se

verificar se o banco estava sendo carregado no instante anterior, por isso utiliza-se a varidvel
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Figura 3.21: Modos de operacdo do banco de baterias.

Nao Sim
Ilhado? o Modo 4> Pbat,.r =0 .
4o 00 e Modos de operagio da bateria
SOC <S0Cin? Sim *Modo 1 Microrrede conectada a rede
Nio Modo 0 - Bateria desligada
SOC,in<SOC<S0Crie 122 Modo 01 Phut, = 0 Modo 1- Bateria carregando
Sim Modo 2 - Bateria carregando
. i Modo 3 - Bateria desligada
Phatrion < 0 21222 Modo 3 &
Sim Microrrede ilhada
Modo 2 ) . Modo 4 - Bateria controla V.

Pb[ltrefz Pbat..,

Fonte: Autoria prépria

Pbat,cp—1). Assim, caso estivesse, significa que ele comegou a ser carregado quando o algo-
ritmo identificou que SOC era menor que SOC,,;,, caracterizando o Modo 1, mas ainda nio

atingiu SOC,,4, €, por isso, deve continuar sendo carregado (Modo 2).

Por outro lado, se SOC,,;,, < SOC < SOC,,4 € no instante anterior o banco de baterias
ndo estava sendo carregado (Modo 3), significa que o carregamento foi efetuado até o SOC'
atingir SOC,,;,. Por causa das rea¢des quimicas internas das baterias, mesmo que ndo sejam
utilizadas, elas sofrem uma pequena autodescarga com o passar do tempo, o que faz com que o
SOC volte para a faixa entre 0 SOC,,;, € 0 SOC,,,4.. Assim, para evitar que o sistema permaneca
carregando o banco de baterias toda vez que o SOC' ficar menor que SOC,,;,, apenas inicia-se
o carregamento quando o SOC' for novamente menor que SOC,,;,, voltando ao Modo 1.

Jano Modo 4, operagdo ilhada, o que define a corrente de referéncia para o banco de baterias
¢ o controlador PI da malha de tens@o do barramento CC. Essa corrente de referéncia é gerada
a partir do erro entre a tensdo CC de referéncia e a tensdo CC medida. Portanto, ndo € possivel

definir diretamente o valor de FP,,;

ref

Dessa forma, para controlar indiretamente a poténcia do banco de baterias, o gerenciamento
de energia define o valor de P, varidvel utilizada no algoritmo MPPT para limitar a poténcia a
ser extraida dos médulos. A limitagdo do MPPT deve ocorrer apenas quando a poténcia maxima
dos mdédulos for maior que a soma da maxima poténcia possivel de ser injetada no banco de
baterias (Fp,:,,,) com a poténcia da carga e as perdas do sistema. Ou seja, se a diferenca entre o
que estd sendo gerado pelo sistema fotovoltaico e o que estd sendo consumido pela microrrede
for maior que a poténcia mdxima de carregamento do banco de baterias, a poténcia dos médulos
deve ser limitada.

A Figura [3.22] apresenta a 16gica da operagdo durante o Modo 4 logo apés a transi¢ao do
modo conectado a rede para o modo ilhado. Depois de um periodo de 1 ciclo de onda (1/60s),
a poténcia aparente da carga (Scqrgq) € substituida pela poténcia aparente medida ap6s o filtro
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LCL do inversor (S;,,), € assim o sistema permanece enquanto estiver no modo ilhado. Esse
procedimento € realizado pois, no momento anterior a transicdo, o sistema fotovoltaico pode
estar injetando no PAC uma poténcia muito maior que a exigida pela carga, ja que no modo
conectado a intencdo € sempre extrair a maxima poténcia possivel dos médulos fotovoltaicos.
Além disso, Scqrgq recebe um atraso de 1,5 ciclo de onda, para evitar erros nas transigdes oca-

sionadas por faltas no sistema.

Figura 3.22: Defini¢do de F,;, para limitacio do MPPT.
Ndo

Ilhado? Ocorre a limitacdo
I Sim IN_do' Pmdx = Scarga +Pawc
Pbat ., >va - Scarga 2 ApO’S 1/60s

Si”';’Aux=Sinv+Paux Pmdx = S,‘nv"‘Paux
' Sim

Aux < vamdx ? ~
= —1 Ndo ocorre
Nao 'APuix= 0] ; imitacio

Inicio do
e = P ca,|—>| SOC > SOCpix?
Ilhamento *|P Y bat :

Sim "Slm
|SOC < SOCis -0SOC 2l Puux = -0,1 X S|

Fonte: Autoria prépria

Ainda durante a operagdo ilhada, caso o SOC' ultrapasse SOC,,;,, 0 sistema de gerencia-
mento da energia for¢a o banco de baterias a se descarregar até que SOC' < SOC,,4, — 050C.
A partir de entdo, caso seja possivel, o banco de baterias volta a ser carregado pela energia
fornecida pelo sistema fotovoltaico.

Esse procedimento é€ feito por meio da varidvel P,,,, que ao ser definida como —0,1 X .S;,,,
faz com que a limitacdo do sistema fotovoltaico seja igual a 90% da poténcia do inversor,
PB,ix = 0,95;,,. Assim, com essa limitacdo, o controlador PI da tensdao do barramento CC
fard com que o banco de baterias forneca o restante da energia necessdria para manter a tensao

CC regulada e, consequentemente, o equilibrio entre carga e geracdo € alcangado.

3.2.7 - Deteccao de IThamento

Antes de ser permitida a existéncia de microrredes, caso a rede elétrica viesse a falhar, os
inversores deviam ser capazes de identificar a falha e desconectar os sistemas de GD do sistema
de distribuicdo. O principal motivo dessa exigéncia € a seguranga, ja que, com o ilhamento
ndo intencional, existe risco de morte para os membros das equipes de manutencao nos locais
onde os sistemas de GD estejam energizando a rede indevidamente. Além disso, o sistema

ilhado também pode estragar os equipamentos elétricos, ja que a concessiondria ndo teria como
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garantir a qualidade da energia fornecida para os consumidores que estivessem em uma ilha
energizada. (REIS, 2017).

Sendo assim, para que os inversores de sistemas fotovoltaicos recebam a certificacdo de
equipamento com funcdo anti-ilhamento, devem atender aos requisitos de teste previstos no
padrao ABNT NBR IEC 62116. Os principais requisitos sao:

* Detectar o ilhamento, em até 1 segundo, caso a frequéncia seja menor que 58,5Hz ou

maior que 61,5Hz;

* Detectar o ilhamento, em até 2 segundos, caso a tensdo RMS seja menor que 85% ou

maior que 115% da tens@o nominal.

Ja a Portaria n° 140/2022 do INMETRO prevé os seguintes valores para reconexdo do in-

VErsor:

* Frequéncia minima para reconexao - 59,5Hz;
* Frequéncia médxima para reconexao - 60,2Hz;
* Tensdo minima para reconexao - 0,9 pu;

» Tensdo maxima para reconexao - 1,1 pu.

Sendo assim, neste trabalho foram utilizados os valores da Portaria n® 140/2022 do INME-

TRO para realizar o ilhamento e a reconexao da microrrede.

Com relacdo aos métodos de detecc@o de ilhamento, cabe destacar que eles se subdividem
em locais ou remotos e ativos ou passivos. Em geral, os métodos utilizam parametros do sis-
tema e seus tempos de resposta dependem principalmente do algoritmo utilizado. Os principais
métodos sao os sistemas de deteccao embutidos nos inversores, a deteccao baseada em disposi-
tivos de comunicagdo instalados na rede elétrica e a deteccao baseada em dispositivos externos,

que sdo utilizados em redes com muitos inversores. (REILS, 2017).

Segundo|Anudeep e Nayak]|(2017), os métodos locais subdividem-se em métodos passivos e
ativos. Os métodos ativos recebem essa denominac¢ao pois interagem com o sistema por meio de
pequenas perturbagdes, geralmente introduzidas na corrente, que acabam por afetar a qualidade
da energia. Além disso, os métodos ativos possuem um alto custo. J4 os métodos remotos pos-
suem maior confiabilidade, entretanto sdo mais caros e possuem problemas de implementacao,
sendo a deteccdo e a desconexao realizada pelo lado da rede da concessionaria de energia. Por
outro lado, com os métodos locais, a deteccdo de ilhamento € realizada com base nas medi¢des
nos terminais da GD. Assim, por serem mais baratos, simples e ndo introduzirem perturbagdes

que afetam a qualidade da energia, sio amplamente utilizados atualmente.

As principais caracteristicas que diferenciam os métodos sdo a confiabilidade, a seletivi-

dade e a perturbagdao minima. A confiabilidade esta relacionada com a capacidade de detec¢ao,
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independente de fatores como o tamanho da rede, os niveis de curto-circuito e os niveis de
penetracdo de GD. A seletividade estd relacionada com a precisdo em identificar o ilhamento,
ou seja, a capacidade de diferenciar o ilhamento de outras perturbagdes que ocorrem na rede,
evitando que o sistema seja desconectado indevidamente. A perturbacdo minima refere-se ao
fato de que os sistemas de GD devem atender aos requisitos de qualidade da energia (REIS,
2017).

Dentre as varias técnicas de deteccao de ilhamento passivas, as mais comumente utilizadas
sdo as baseadas em subtensdo e sobretensdo e sub frequéncia e sobre frequéncia, nas quais
a detecgdo € realizada de acordo com a taxa de variacdo da tensdo e da frequéncia. Embora
esses métodos sejam bastante simples e economicamente atraentes, possuem maior zona de ndao
deteccao (ZND), o que resulta em um maior tempo de ilhamento antes de a GD se desconectar.
Por isso, para melhorar o desempenho das técnicas passivas, diversos métodos que utilizam
outros indicadores como taxa de variacdo de distor¢ao harmonica total de corrente (DHT1), taxa
de variacdo de poténcia reativa, taxa de variacdo da diferenca de angulo de fase entre tensao e
corrente e taxa de variagdo de componentes simétricas foram desenvolvidas ao longo dos anos.
Existem, inclusive, técnicas avangadas, baseadas em processamento de sinais e inteligéncia
artificial, como a transformada wavelet, transformada S, rede neural probabilistica e mineragcao
de dados (ANUDEEP; NAYAK, [2017).

Ainda de acordo com |Anudeep e Nayak| (2017)), os métodos passivos mencionados nio sao
testados para as condicdes de ilhamento que ndo gerem descasamento de poténcia ativa e reativa.
Por isso, para superar as limitagdes dos métodos passivos, os autores propdem um método que
adiciona dois recursos aos métodos convencionais de tensdo e frequéncia. O primeiro recurso,
~, € a razdo entre a corrente de sequéncia zero e a corrente de sequéncia positiva, e o segundo
recurso, 3, € a razdo entre a corrente de sequéncia negativa e a corrente de sequéncia positiva.
Para evitar que cargas desbalanceadas sejam percebidas como faltas no sistema, neste trabalho
foi utilizado o médulo da variagdo das grandezas mencionadas, conforme a equagéo (3.66).

I

M:|A(ﬁ>\x1oo% ; 6B:|A(—)]><100% (3.66)
Il Il

Os valores de [y, I; e I foram obtidos por meio do DSOGI-PLL apresentado, pois ele

realiza o desacoplamento das componentes simétricas do sinal de entrada.

Assim, como pode ser visto no fluxograma apresentado na Figura [3.23] o método primeiro
verifica se a tensdo extrapola os limites estabelecidos. Caso ndo extrapole, é verificada a
frequéncia e, caso esteja dentro dos limites, o proximo passo é verificar se -~ viola o limite
estabelecido. Caso - seja maior que 1%, significa que ha uma falta conectada a terra. Por fim,
caso 0~y ndo seja maior que 1%, checa-se 43, que nao deve ultrapassar o limite de 0,5%. Caso
&3 seja maior que 0,5%, significa que ha uma falta assimétrica no sistema.

Por fim, logo apds os ilhamentos e as reconexdes, para evitar comandos incorretos gerados
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Figura 3.23: Fluxograma da detec¢do de ilhamento passiva.
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Fonte: Adaptado de (ANUDEEP; NAYAK! 2017)

pelos transitdorios ocasionados pela mudanca de estado, o controle aguarda S0ms para voltar a
operar normalmente. Durante esse intervalo, comandos de ilhamento e reconexdo sao descon-

siderados.

3.2.8 - Inversor NPC de trés niveis

A topologia de inversores de ponto neutro grampeado (NPC - Neutral Point Clamped) é
a mais utilizada em inversores multiniveis aplicados a sistemas de alta poténcia. Com eles, é
possivel obter uma melhor redu¢do harmonica que com os inversores tradicionais de dois niveis
(BLAABJERG! 2018).

Com a utilizagdo da topologia de trés niveis, € possivel realizar o controle de grandes potén-
cias com equipamentos relativamente compactos, capazes de gerar formas de onda de tensdo e
corrente de alta qualidade. Além disso, os semicondutores de cada fase sdo submetidos a metade
da tensao do barramento CC e, se combinado com técnicas de modulagdo vetorial, este inversor
entrega um alto desempenho e possibilita a operacdo em menores frequéncias de chaveamento
(MARTINEZ, [1997).

Conforme pode ser observado na Figura em paralelo com a entrada, existem dois
capacitores conectados em série, o que teoricamente faria com que cada um seja submetido a
metade da tensdo da fonte. Entretanto, na pratica o que se observa € que ocorrem desbalangos

entre as tensoes dos dois capacitores, o que pode aumentar o estresse e até mesmo danificar os
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capacitores e semicondutores. Além disso, as tensdes e correntes de saida do inversor também
podem sofrer alteracdoes (FERNANDEZ, 2021).

O desbalancgo de tensdo ocorre mesmo quando a tensdo total do barramento CC se mantém
constante, principalmente pelo fato de que ela costuma ser controlada como um todo, e ndo por
meio do controle individual da tensdo de cada capacitor. Por isso, o ideal € que exista algum
controle capaz de manter o nivel de tensdo de cada capacitor sempre 0 mais proximo possivel
de V../2 (FERNANDEZ, 2021). Além disso, como cada capacitor devera suportar metade da
tensdo, o valor dos capacitores C e C5 foi definido como metade do valor encontrado para o

capacitor de saida do conversor Boost (C;=Cy=C,,;/2=3,05 mF).

Outro importante aspecto € o fato de que cada uma das quatro chaves possui um diodo de
roda-livre ligado em antiparalelo, o que permite o fluxo de corrente em ambos os sentidos,
CC-CA e CA-CC.

Figura 3.24: Inversor NPC de 3 niveis.
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(a) Inversor NPC de trés niveis. (b) Tensao de linha de saida do inversor.

Fonte: Adaptado de (PIMENTEL, [2006)

Com a topologia do inversor NPC de trés niveis, cada fase pode estar ligada a um dos trés
pontos (P, O ou N) indicados na Figura[3.24(a)| o que resulta nos trés possiveis niveis de tensao
(Vee/2, 0 e —V,./2). A Figura apresenta a tensdo de linha de saida do inversor NPC
de trés niveis e a Tabela [3.5]indica o estado de cada chave para o respectivo nivel de tensdo de
saida para a fase A, sendo a mesma combinacao utilizada para as fases B e C.

Tabela 3.5: Estados das chaves da fase A.

Estado | Tensao de Saida - Van | S1 S2 S3 S4
P V. /2 ON | ON | OFF | OFF
0] 0 OFF | ON | ON | OFF
N -V../2 OFF | OFF | ON | ON

Fonte: Adaptado de (ESPfNDOLA, 2012)
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Para transformar a corrente CC em CA, uma das técnicas mais utilizadas € a modulagdo por
largura de pulso (Pulse-Width Modulation - PWM). Conforme apresentado por Strandt (2009),
um dos métodos mais basicos de PWM ¢ o baseado em onda portadora, que gera os pulsos
de controle das chaves por meio da comparagdo entre a portadora (de alta frequéncia) com um
sinal de referéncia (de baixa frequéncia), a onda de moduladora. Na versao mais simples, a mo-
duladora é uma senoide (Sinusoidal PWM - SPWM), que representa a tensdo de fase desejada,

e € comparada a uma portadora triangular.

Existem diversas variacdes de moduladoras para o PWM baseado em portadora. Em geral,
os métodos alteram a senoide por meio da adi¢cdo de algum outro sinal. Esses métodos sdo
conhecidos como injecdo de sequéncia zero, porque o sinal injetado desaparece dos sinais de
linha. Como exemplos, € vdlido destacar o método PWM de injec@o de terceira harmdnica
(THIPWM - Third Harmonic Injection PWM) e o PWM descontinuo (DPWM - Discontinuous
PWM), que também possui algumas variacdes (STRANDT, 2009).

Além do PWM baseado em portadora, os principais métodos sdo os de eliminacao seletiva

de harmdnicos e o baseado em vetores espaciais (SVPWM - Space Vector PWM).

Como os métodos de eliminacgdo seletiva de harmonicos exigem um esfor¢o computacional
e tempo de processamento maior, eles costumam ser utilizados em sistemas de alta e média
poténcia, que possuem frequéncias de chaveamento entre 200 e 800 Hz. Esses métodos, além de
melhorar a qualidade da energia, ja que eliminam componentes harmonicas, também diminuem
as perdas por chaveamento e permitem uma melhor utilizacdo da tensdo do barramento CC
(CHOUDHURY, [2015).

Ja a técnica Space Vector tem sido bastante utilizada devido a sua implementacao digital
relativamente simples e ao seu melhor aproveitamento da tensdo do barramento CC mesmo

operando na regido linear, conforme serd explicado mais a frente neste trabalho, na se¢ao[3.2.11]

IModulacdo Space Vector de trés niveis|

Para exemplificar o funcionamento da técnica PWM, a Figura [3.25] apresenta a onda por-
tadora (triangular) e as ondas moduladoras de trés técnicas de modulacdo, o PWM senoidal
(vermelha), o THIPWM (verde) e o Space Vector PWM (azul).
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Figura 3.25: Diferentes técnicas de modulagao - SPWM, SVPWM e THIPWM.

SPwM THIPWM SVPWM

: N
%

Fonte: Adaptado de (STUMPF; NAGY; JARDAN| 2012)

3.2.9 - Filtro LCL

Para reduzir os harmonicos causados pelo chaveamento do inversor CC-CA, neste traba-
lho foi escolhido o filtro LC'L com resistor de amortecimento, cuja estrutura de cada fase é
apresentada na Figura[3.26

Segundo Reznik et al.| (2013), com a utilizacao do filtro LCL, € possivel obter uma maior
atenuacdo das componentes harmonicas e reduzir custos, j4 que os componentes sS40 menores
e mais leves que os necessdrios no caso de se utilizar apenas um indutor de acoplamento como
filtro na saida do inversor. Além disso, por causa da maior atenuagdo dos harmonicos, o filtro
LCL permite o uso de frequéncias de comutacdao mais baixas, sendo possivel obter um bom
desempenho em sistemas de até centenas de quilowatts usando pequenos valores de capacitores

e indutores.

Figura 3.26: Filtro LCL.

Fonte: Adaptado de (REZNIK et al.,[2013)

A partir da Figura[3.26] € possivel obter as fun¢des de transferéncia abaixo, conforme apre-

sentado por |Reznik et al.[(2013]), as quais ja se encontram simplificadas. A dedugdo da funcao
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de transferéncia completa encontra-se no Apéndice B}

’ig(S) CfRfS +1

G — —
Ler(s) Vi(s)  L1LyCys3 + CrRy (Ly + Lo) 82+ (Ly + Lo) s

(3.67)

Caso o resistor de amortecimento seja desconsiderado, a func¢do de transferéncia pode ser

expressa pela equacao (3.68))

_ ig(s) . 1
Gror,(s) = Vi(s)  L1LyCys®+ (Ly + L) s (3.68)

Quanto a utilizag¢do do resistor em série com a capacitancia do filtro, é importante destacar
que ele amortece a ressonancia do capacitor com a rede, por isso sendo chamado de resistor
de amortecimento (REZNIK et al.l [2013). Como pode ser observado na Figura gerada
utilizando os valores do filtro LC'L apresentado por Reznik et al.| (2013), o filtro LC'L sem o

resistor apresenta um pico na frequéncia de ressonancia.

Figura 3.27: Diagrama de bode do filtro LC'L com e sem resistor de amortecimento.
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Fonte: Imagem extraida do Simulink®

3.2.9.1 - Dimensionamento do filtro LCL

Em relacdo a modelagem dos componentes do filtro LCL, é valido destacar que o correto
dimensionamento dos componentes € essencial para o bom desempenho do sistema. Para reali-
zar esse dimensionamento, algumas caracteristicas devem ser consideradas, tais como o ripple

de corrente, a frequéncia de ressonancia e as perdas elétricas. Ademais, o cdlculo dos compo-
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nentes depende das caracteristicas do sistema, como a poténcia e a frequéncia de chaveamento
do inversor e a tensdo e frequéncia da rede (SOUSA| 2007)).

Para dimensionar os componentes do filtro LC'L a ser utilizado neste trabalho, foi utilizada
a metodologia apresentada por|Reznik et al.|(2013), a qual também € utilizada por alguns outros
autores, tais como |Sarkar (2015)), Sousal (2007) e BURTET] (2019)).

O primeiro do dimensionamento € definir os valores de impedancia e capacitancia de base,
conforme as equacdes em (3.69), sendo V7, a tensdo de fase da rede, P, a poténcia ativa do
sistema (120kW, considerando 20% a mais como margem de segurancga para 0s componentes),
e w, a frequéncia angular da rede (w, = 2760 rad/s).

VE  (220V/3)?

1
Zy =L =22V 190330 5 Gy = = 0,002204362 H 3.69
T P, 120000 T wZ, (3.69)

A capacitancia do filtro é entdo definida como 5% do valor da capacitancia de base para
limitar a variagdo do fator de poténcia visto pela rede. Segundo [Reznik et al. (2013) valores

maiores que 5% podem ser utilizados caso seja necessario compensar a indutancia do filtro.

Cy =0,06Cy =0,110218 mH (3.70)

Realizando um procedimento semelhante ao que foi realizado no conversor CC-CC Boost,
por meio do qual obteve-se a equagio (3.22)), que relaciona a variagdo de tensdo com a corrente,
a capacitancia, o ciclo de trabalho e o periodo de chaveamento, € possivel obter a relacdo equi-
valente para o indutor L, conforme a equagdo (3.71). Nesta equacdo, V. representa a tensdo
do barramento CC, m é o indice de modulagdo do inversor e T é o periodo de chaveamento.

Al max = (1 — m)mT; (3.71)

Como ja explicado anteriormente, o valor maximo da expressdo (1—m)m é de 0,25, quando
m = 0,5. Assim, substituindo esse valor na expressdo € possivel obter a equacdo para o dimen-

sionamento do indutor L.
Vee

= 3.72
6fsAILmaz ( )

Ly

Considerado um ripple de corrente de 10% da maxima corrente que circulard pelo indutor,
tem-se que
AILmax = Oaljmaar (373)

Sendo [, definida pela equagdo (3.74)), na qual V;, representa a tensdo de fase da rede
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elétrica.

P.v/2  120000v/2
I mar — = = 257,1314 Al max — 25,71 A 3.74
g 3V,  3x220 L (3.74)

Assim, considerando a frequéncia de chaveamento do inversor de 20kHz, V.. = 580V
e com o valor de Aly,,.., é possivel definir o valor de L; = 187,973 uH. Cabe destacar
que foi utilizada a frequéncia de chaveamento de 20kHz, pois aumentando a frequéncia de
chaveamento do inversor, diminuem-se os componentes do filtro LCL. Além disso, com essa
frequéncia, também € possivel realizar a simulagdo correta das portadoras no Simulink® com o

passo de integracdo escolhido para as simulagdes, de 14 segundo.

Para a definicdao de Lo, deve ser considerado o fator de atenuagdao de harmonicos que o filtro
LC'L deve possuir (k, = 20%). Assim, a partir da equacéo (3.73), que apresenta a relagdo entre
a corrente harmonica gerada na saida do filtro LC'L e a corrente de entrada, € possivel obter a

equacao (3.76).

ig(h) 1
— = ka 3.75
&=+1
Ly = a—2 =rl, =6,32uH (3.76)
Crw;

Conforme ja mencionado, o resistor de amortecimento, conectado em série com o capaci-
tor, atenua a ondulacdo na frequéncia de comutacdo e ajuda a evitar a ressonancia do filtro.
Conforme apresentado por Reznik et al.| (2013)), essa resisténcia deve ser um terco do valor da

impedancia do capacitor na frequéncia de ressondncia.

R; —0,0785Q2 (3.77)

- 3 wresof

Em que a frequéncia angular de ressonancia é dada pela equagao (3.78).

L+ Ly
res = 4 | = 38520,723 rad 3.78
w L1L2cf ra /S ( )

Além disso, para evitar a ressonancia em baixas e em altas ordens harmonicas, o filtro deve

ser projetado de forma que a sua frequéncia de ressonancia esteja dentro do seguinte intervalo:
dez vezes a frequéncia da rede e metade da frequéncia de chaveamento. Portanto, a relacdo
apresentada pela equacdo (3.79) deve ser atendida.

10f, < fres <0.5fs . 600 < fres < 10000 Hz (3.79)

Como f,.s = 6130,76 H z, a condicao acima foi atendida. Caso f,.s ndo fique dentro desse
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intervalo, deve-se alterar o valor do fator de atenuacio k,, para que seja definido um novo valor
para L, alterando, assim, o valor da frequéncia de ressonancia.

A Tabela[3.6) apresenta os valores dos componentes utilizados no filtro LCL.

Tabela 3.6: Dados do filtro LCL.

Componente Valor Componente Valor
L; 187,973uH L, 6,32uH
Cf O,I]mF R], R2 10m<2
R¢ 0,0785¢) Jres 6130,76Hz

Fonte: Autoria prépria

3.2.10 - Sincronismo no modo conectado a Rede

Um dos aspectos mais importantes para a correta operacdo do sistema no modo conectado
€ o sincronismo com a tensdo da rede no Ponto de Acoplamento Comum. Portanto, faz-se
necessdaria a utilizagdo de uma malha de captura de fase (Phase Locked Loop - PLL) para obter

a amplitude, a fase e a frequéncia da componente fundamental da tensao da rede (WANG, 2020).

De acordo com [Teodorescu, Liserre e Rodriguez| (2011)), a técnica de PLL de referéncia sin-
crona (SRF - Synchronous Reference Frame) € a mais utilizada em sistemas trifasicos. Por meio
da transformada de Park, que transforma a tensao alternada trifasica V. em duas componentes
continuas, Vg e V;, relativas ao eixo direto e ao eixo em quadratura, essa técnica controla a posi-
¢do angular do referencial dg por uma malha de realimentacdo que regula a componente ¢ para
zero. Dessa forma, no estado estaciondrio a componente d representa a amplitude da tensdo de
entrada de sequéncia positiva senoidal (V1) e seu angulo de fase (6) é determinado pela saida
da malha de realimentagdo. A Figura[3.28]apresenta o diagrama basico do SRF-PLL.

Figura 3.28: Estrutura basica do SRF-PLL.

1
Y v ="
va d d >
v
b > [Te] v, w 1 o’
Ve —» ——» PI > — >
S

o't

Fonte: (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011)

A técnica SRF-PLL € muito rdpida e eficaz quando o sistema estd balanceado, entretanto
sua resposta fica prejudicada quando existem distirbios na rede, como tensdes desbalanceadas
ou presenga de harmonicos, fazendo com que ocorram flutuacdes na frequéncia estimada e ndo
seja possivel detectar as referéncias da rede com precisdo (WANG, 2020). Por isso, algumas

outras foram desenvolvidas com o intuito de serem mais robustas, tais como o DDSRF-PLL
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(Decoupled Double SRF PLL) e o DSOGI-PLL (Dual Second Order Generalized Integrator
PLL).

3.2.10.1 - DSOGI-PLL

Neste trabalho, a técnica de PLL utilizada foi a DSOGI, pois ela consegue extrair o sinal
alternado e filtrar as componentes harmonicas, mesmo se a tensdo da rede estiver distorcida.
Além disso, essa técnica desacopla as componentes de sequéncia do sinal e, ao retirar a com-
ponente de sequéncia negativa, as oscilagdes de frequéncia causadas pela assimetria entre as
tensOes da rede sdo reduzidas (WANG, 2020).

Para realizar o desacoplamento das componentes de sequéncia positiva e negativa, o DSOGI
utiliza duas estruturas SOGI, conforme a Figura@} A estrutura SOGI (Second Order Gene-
ralized Integrator) € uma alternativa para a estrutura de filtro adaptativo GI (Generalized Inte-
grator). Com ela, a largura de banda da func@o de transferéncia do filtro adaptativo deixa de ser
uma funcdo de w (o que ocorre na estrutura GI) e passa a depender somente do ganho £. Dessa
maneira, 0 DSOGI é uma boa solucdo para aplicacdes em que existam variacdes da frequén-
cia (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). Como pode ser observado na Figura
cada SOGI recebe uma das componentes da transformada de Clark, « e /3, para extrair
as componentes de sequéncia positiva e negativa separadamente. Além disso, os sinais qv’ sdo
sempre 90° atrasados em relacdo aos sinais v’ e, caso a frequéncia w seja igual a frequéncia
da rede, a amplitude dos sinais de saida v’ e gqv’ € igual a do sinal de entrada v, tornando-os
bastante adequados para a utilizacdo de um PLL baseado na geracdo de sinais em quadratura
(TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011)).

Figura 3.29: Estrutura basica do DSOGI-PLL.

_ ' _ |
7 Va V Vg
¢ 4 é\) i »> P é\)—bi
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Fonte: (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ| 2011)

A funcdo de transferéncia do SOGI e das duas tensdes de saida do DSOGI sdo as seguintes.

/

SOGI(s) = k’i_ (s) = % (3.80)
/ ~ / ~9
D(s) = v'(s) kos Qs) = qQ'(s) k& (3.81)

v(s) 82+ ks + @2 v(s) 82+ ks +@?

As Figuras[3.30(a)| e [3.30(b)| apresentam os diagramas de Bode das fun¢des de transferéncia
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de D(s) e Q(s). Sendo a caracteristica de D(s) a de um filtro passa-faixa de segunda ordem,
com a frequéncia central igual a frequéncia fundamental. J4 a fun¢do de transferéncia de Q(s)
€ de um filtro passa-baixa de segunda ordem. Quando o valor de k£ aumenta, o ganho aumenta
gradualmente e a curva se torna mais suave, diminuindo a capacidade de atenua¢do de harmoni-
cos, sendo v/2 o valor 6timo para o ganho k, pois isso implica em um fator de amortecimento de
1/ /2, resultando em uma boa relacio entre o tempo de acomodacio e a ultrapassagem na res-
posta dindmica do DSOGTI, conforme apresentado por |Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011).

Figura 3.30: Diagramas de Bode do DSOGI-PLL.
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(a) Diagrama de Bode de D(s). (b) Diagrama de Bode de Q(s).

Fonte: Autoria prépria

A estrutura completa do PLL DSOGI depende de um SRF. Assim, com os sinais v/, qu.,,
v, quy calcula-se vlle v;’ , 0s quais sdo transformados em coordenadas dq para entdo serem
utilizados no SRF (WANG, 2020). Além disso, para evitar que distdrbios afetem o desempenho

do PLL, ao final € utilizado um filtro passa-baixa, no qual 7p;;, = 0,01, conforme apresentado
na Figura[3.31]

Quanto ao controlador PI do SRF-PLL, conforme apresentado por |Pinto et al.| (2021), os
ganhos k, e k; podem ser calculados pelas equagdes abaixo, em que w,, = 27 frad/s, o amor-
tecimento ( = 1/v2e Viico = 22042V .

_ 2w,C 2(2m60)(1/v/2)
B ‘/pico B 220\/§

ki — ‘/pico o 220\/5
CoAC a1/ v2p

ky — 1,714

(3.82)

= 155,564
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Figura 3.31: Estrutura completa do DSOGI-PLL.
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Fonte: Adaptado de (WANG, |2020)

3.2.11 - Modulacao Space Vector de trés niveis

A Modulacdo Space Vector baseia-se na utilizacdo dos vetores espaciais provenientes das
possiveis combinacdes de estados do inversor. No inversor NPC de trés niveis, como cada uma
das trés fases pode estar em um dos trés estados, existem 27 possibilidades de combinagdes
diferentes, as quais resultam em 24 vetores espaciais ativos e 3 vetores nulos, sendo o vetor
espacial definido conforme a equacdo (3.83) (ESPINDOLA, 2012). A Figura apresenta
os 27 vetores espaciais, 0s quais geram seis setores com quatro subsetores cada no plano de
coordenadas dg, conforme a Figura[3.32(b)|

‘/espacial = V;m + a%n + 052‘/011 (383)

Em que
V;zn - mdm/\/ﬁloo - %(2‘/@0 - %o - ‘/co)

%n - mda:/\/gé — 120° = %(2%0 - ‘/bao - ‘/co)
Ven = Vinaa /24 4 120° = §
a =% = cos(2m/3) + jsen(27/3)

(3.84)
(2‘/00 - Vao - ‘/bo)

\
sendo V4, o valor de pico da onda senoidal.

Conforme pode ser observado na Figura[3.32(a)| dos 24 vetores ativos, 12 sdo pequenos, 6
sdo vetores médios e 6 sdo vetores grandes, os quais resultam em tensdes de saida de valores
Vee/3, Ve V3e2V.. /3, respectivamente. Os vetores nulos resultam em tensdo de saida igual a
zero. A tabela apresenta cada um dos 27 vetores, divididos de acordo com o tamanho, e as
respectivas tensoes de saida geradas.

A modulagdo vetorial (Space Vector PWM - SVPWM) consiste em gerar o vetor espacial

67



Figura 3.32: Vetores espaciais, setores e subsetores.
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(a) Vetores espaciais. (b) Setores e subsetores.

Fonte: Adaptado de (CHOUDHURY| [2015) e (TASCHETTO; CORTEZ; ASSEF, 2020)

de referéncia por meio da combinagdo dos trés vetores mais proximos a ele. Dessa forma, a
média da tensdo de saida combinada por trés vetores de tensdo consecutivos deve corresponder
a tensdo de referéncia (HU; YAO; LU, 2007). Portanto, utilizando como exemplo o vetor de
referéncia da Figura as equagdes para o tempo dos vetores de tensdo pode ser dada
como

Viests =tgVi + Vo +1tm Vs 3 tg=tx +1p+1in (3.85)

Para que seja possivel calcular os tempos tx, t7, € ¢y, 0 vetor de referéncia deve ser decom-
posto nos eixos ortogonalizados d e q, por meio da transformada de Park, conforme a equagdo

(3:86).

V)= [Van sen(6) + Vj, sen (9 — %’r) + V., sen ((9 + %’T)]

(3.86)
[Van c08(8) + Vi cos (6 — ZF) + Vo, cos (0 + 2]

Wiy wiN

‘/;I:

Dessa forma, € possivel obter o médulo e o angulo do vetor de referéncia por meio das

>
Viesl = \/Vi+V2 ; 6=tan™ <VZ> (3.87)

Com o angulo 6 calculado, é possivel definir em que setor o vetor de referéncia se encontra,

equagdes abaixo.

conforme a tabela[3.8]

Além disso, também é necessario definir em qual subsetor o vetor de referéncia se encontra.

Para isso, definem-se as varidveis m, e my, conforme a equagao (3.88).

\/§eref
= ———— Sén

= —\/gvref sen (W > :
B 7 Vee

. ri () (3.88)

my ma

3
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Tabela 3.7: Todos os 27 vetores espaciais do inversor NPC de trés niveis.

Grupo VI Vetor | Estados | Van Vbn Ven Va V3 0(°)
NNN 0 0 0 0 0 0
Nulos 0 VO 000 0 0 0 0 0 0
PPP 0 0 0 0 0 0
Vi POO | Vi3 | -Vel6 | -Veel6 | VI3 0 0
ONN | V. /3 | -V/6 | -V /6 | Vio/3 0 0
V4 PPO Ve/6 | Vel6 | -Ve/3 | Vel6 | V/3Veel6 | 60
OON | V. /6 | Vo/6 | -Ve/3 | V6 | V/3Vel6 | 60
V7 OPO | -V /6 | Ve/3 | -Vel6 | -Veel6 | V3V /6 | 120
Vee NON | -Voo/6 | Ve/3 | -Vel6 | -Vel6 | V/3Ve/6 | 120
Pequenos |~ vio |_OPP | Va3 | Vel6 | Velb | Vo3 0 180
NOO | -Vi/3 | Vel6 | Veel6 | -V /3 0 180
Vi3 OOP | -V /6 | -Ve/6 | Veol3 | -Voo/6 | -v/3Vee/6 | 240
NNO | -Voo/6 | -Vel6 | Ved3 | -Vel6 | -/3Veel6 | 240
V16 POP Veel6 | -Ve3 | V6 | Vel6 | -v/3Vee/6 | 300
ONO | V. /6 | -Ve/3 | Vel6 | Veel6 | -\/3Vee/6 | 300
V3 PON | V./2 0 V2 | Veel2 | V/3Vel6 | 30
V6 OPN 0 V2 | -Vel/2 0 V3Ve/3 | 90
Médios V3Vee | V9 NPO | -V./2 | V/2 0 V2 | V/3Vel6 | 150
3 V12 | NOP | -V./2 0 Vel2 | -Veel2 | -V/3Vel6 | 210
V15 | ONP 0 Vel2 | Vel2 0 -V/3V./3 | 270
V18 | PNO Vo2 | -Vel2 0 V2 | -V/3Vel6 | 330
V2 PNN | 2V./3 | -Ve/3 | -Ve/3 | 2V /3 0 0
V5 PPN Ve/3 | Va3 | -2Veel3 | Ve/3 | V3Vel3 | 60
2V, V8 NPN | -Vo/3 | 2Ve/3 | -Ve/3 | -Vo/3 | V/3V/3 | 120
Grandes
3 Vil NPP | -2V./3 | Ve/3 | Vi3 | -2V /3 0 180
V14 | NNP | -Vo/3 | -Ve/3 | 2Ve/3 | -Ve/3 | V3V /3 | 240
V17 PNP Ve/3 | -2Ve/3 | Ve/3 | Vef3 | -V/3Ve/3 | 300
Fonte: Adaptado de (ESPINDOLA, [2012)
Tabela 3.8: Setores e angulos do vetor de referéncia.
Setor 1° 2° 3° 4° 5° 6°

6 0°>0>60°

60°>6 > 120°

120°> 6 > 180°

180° > 6 > 240°

240°> 6 > 300°

300°> 6 > 360°

@ 0

f#—60°

6 —120°

6 —180°

6 —240°

6 —300°

S 1

2

3

4

5

6

Fonte: Adaptado de (TASCHETTO; CORTEZ; ASSEF, [2020)
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Em que

T

3

e S representa o setor em que o vetor de referéncia se encontra.

p=0—(S—1) (3.89)

A Figura[3.33]apresenta as condigdes para determinar em que subsetor o vetor de referéncia
se encontra. A partir dela é possivel montar o fluxograma da Figura[3.34] que permite realizar
a defini¢do do subsetor.

Figura 3.33: Localizac¢do dos subsetores.

mi<0,5 m; < 0,5
m;< 0,5
m2< 0,5 + > 0.5
mi+m2<0,5 T mz= e

mi
Fonte: Adaptado de (TASCHETTO; CORTEZ; ASSEF, [2020)

Figura 3.34: Fluxograma para definicao do subsetor.

Grupo D Grupo C Grupo B Grupo A

Fonte: Adaptado de (TASCHETTO; CORTEZ; ASSEF, 2020)

Conforme apresentado por [Taschetto, Cortez e Asset] (2020), é possivel separar os trian-
gulos por similaridade, desde que seja mantida a ordem de vetores apresentada nas Figuras

3.35(a), [3.35(b), 3.35(¢c)| e [3.35(d)} formando quatro grupos referentes aos subsetores (a, b, ¢ e

d). Com essa disposi¢do, pode-se calcular os valores de Vi, Vi e Vy de cada grupo, conforme

as equagdes (3.90) e (3.91).
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Grupo A

(c) Vetores similares do grupo C.

Figura 3.35: Grupos A, B, CeD.

> eixo d

(b) Vetores similares do grupo B.

eixo q

s24°

M VL
S2d

Grupo B

Fonte: Adaptado de (TASCHETTO; CORTEZ; ASSEFE, 2020)

T — K VL >eixo d
VM,
S5d \ 4
L, V.
S5
(d) Vetores similares do grupo D.
Vee m
Viad = 3 cos (S§>
Vee T
VKq = ? sen (Sg)
Vee m
Vid = 3 cos ([S - 1]§ o0
Vee m '
Vig = 3 sen ([S — 1]§>
V. s
Vg = —— S —0,5]-
Md \/g COS <[ ) ] 3>
Vee T
Vg = Ve sen ([S - 0,5]5)
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(VKd 3 <[S B Hg) (VKd = % cos (S%)
Vi =~ sen ([S — 1]%) Viy = ‘gzc sen S%)
Via = 2‘??0 o8 <[S B “g) Via= 2?0 oS (Sg)
crupo © Vig = 2?0 sen <[S — 1]%) Grupo D Vi, — 2‘3/00 con <S%> (3.91)
\VMq = \V/;% sen ([S — 0,5]7;) \VJ\/[q = % sen ([S 0,5]%)

Com as equagdes de cada grupo, € possivel solucionar o sistema de equacgdes apresentado
em (3.92)), em que ¢g representa o periodo de comutagdo. Assim, chega-se aos resultados apre-
sentados na Tabela[3.9]

tkVia +tLVia + tuVaa = tsViepd

tKVKq + tLVLq + tMVMq = tSVrefq (3.92)
ti+1tp +ty =tg
Tabela 3.9: Tempos de conducdo tx, t1 € tyy.
Grupo tk tL tm
T T
A 2ksen (§ - gp) ts — 2ksen <§ + tp) 2ksen(y)
T T
B ts — 2ksen(p) 2ksen (5 + tp) —tg | tg — 2ksen <§ — <p>
T T
C 2ksen(p) — ts 2ksen (§ - <p> 2tg — 2ksen <§ + <,0>
T T
D 2ts — 2ksen (§ + <p> 2ksen(y) 2ksen <§ — go) —tg
Fonte: Adaptado de (TASCHETTO; CORTEZ; ASSEF, 2020)
Em que
43V,
b= s (3.93)

2

Ap6s o célculo dos tempos de condugdo, deve-se definir a sequéncia de chaveamento. Como

existem estados redundantes, ha diferentes maneiras de determind-la. Além disso, as sequén-
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cias podem ser otimizadas para atingir determinados objetivos, como diminuir as perdas por
chaveamento ou reduzir a distor¢ao harmonica total (TASCHETTO; CORTEZ; ASSEF, 2020).

Conforme apresentado por |Hu, Yao e Lu/ (2007), para diminuir o valor da distor¢ao harmo-
nica total, deve-se seguir a sequéncia de chaveamento simétrica. As Figuras [3.37(a)| a [3.37(d)

apresentam a sequéncia simétrica relativa ao primeiro setor (S1), conforme a sequéncia de ve-

tores espaciais abaixo. Essas sequéncias representam uma volta dentro do subsetor nos sentidos
hordrio e anti-horério, conforme apresentado na Figura[3.36]

Subsetor A: PPO-POO-O00-OON-ONN-ONN-OON-OOO-POO-PPO

Subsetor B: PPO-POO-PON-OON-ONN-ONN-OON-PON-POO-PPO

Subsetor C: PPO-PPN-PON-OON-OON-PON-PPN-PPO

Subsetor D: POO-PON-PNN-ONN-ONN-PNN-PON-POO

Figura 3.36: Sequéncia de chaveamento do primeiro setor.

1° sentido
2° sentido

PPP

ONN
000 UVI eixo d

Fonte: Autoria prépria

Com a sequéncia de chaveamento definida, é possivel determinar os tempos em que as
chaves do inversor devem permanecer ligadas (chaves da Figura [3.24(a)), sendo que as chaves
inferiores sempre estio no estado complementar ao das chaves superiores (S3 = SI, S4 = S2,
S7=S5,58=56,S11=S9 e S12 =S10). A tabela apresenta os tempos de conducao das

chaves para o primeiro setor.
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Figura 3.37: Sequéncias de chaveamento dos subsetores A, B, C e D.

Grupo A Grupo B

A A
Ve | Fase A Ve i Fase A
A
A
tMm tk

-Vee -Vee

FVee _l I_Iase B FVee
-Vee 4 t -Vee

+Vee +Vee

Fase C Fase C
| K | K
“Vee “Vee
Motk tLotmotk IR CfM ot K Im LY 3SR 2 DR 517 S 9 (G 9 Q517 S 3 DR 9 S 21" §
4 4 2 4 4 4 4 2 4 4 4 4 2 4 4 4 42 4 4
(a) Chaveamento do grupo A. (b) Chaveamento do grupo B.
Grupo C Grupo D
A ; A ;
FVee : | Fase A FVee : | Fase A
Tt Tt
“Vee : Ve
A A
Ve i | Fase B Ve i - Fase B

i t | i I t
_VCC _VCC

+Vee +Vee

Fase C Fase C
I ot I ot
“Vee “Vee
I otk L tm tm Ltk M tk L tvm tk tk tm Ltk
4 2 2 a4 4 2 2 a 4 2 2 4 4 2 2 4
(c) Chaveamento do grupo C. (d) Chaveamento do grupo D.

Fonte: Adaptado de (TASCHETTO; CORTEZ; ASSEF, [2020)

Tabela 3.10: Tempos de condugdo das chaves superiores no primeiro setor.

Fase A Fase B Fase C
Grupo S1(1°) S2(1°) S5(1°) S6(1°) | S9(1°) S10(1°)

t t t t t t t t t
A MoK o5 M S K 0 s KM

4 4 2 4 2 4 2 4 4

tuy  txe tr | tg tar ts  tx tu  tr

B B hicd bl K RS

+ 4 + 2 2 4 2 4 0 4 +

ts  tu ts tv ik ts tu
¢ 2 2 1t 2 0

s tk ts tx 1 1579
D oK s ‘K 'L K

2 4 2 0 4 + 2 0 4

Fonte: Adaptado de (TASCHETTO; CORTEZ; ASSEFE, 2020)

Com os tempos de conducdo das chaves calculados para o primeiro setor, € possivel encon-
trar os tempos para os outros setores apenas refletindo-os para o setor correto. Para os setores 3
e 5, basta trocar as fases, de ABC para CAB e BCA, respectivamente. Com relagdo aos setores

2,4 e 6, esses possuem sinais trocados, o que € equivalente a complementar o tempo em relacdo
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atg. Dessa forma, chega-se aos valores de todos os setores, apresentados na Tabela[3.11] o que
permite gerar as moduladoras para o SVPWM (TASCHETTO; CORTEZ; ASSEF, 2020).

Tabela 3.11: Tempos de condugdo das chaves superiores em todos os setores.

Fase A Fase B Fase C
Setor Si 2 S5 56 S9 S10

1° S1(1°) S2(1°) 5(1%) S6(1°) 59(1°) S10(1°)

o | ts 0 0 ts 0 0 ts o 0
2| Tos600) | —ssr) | Fosi009) | -so) | S -sar) | 8109
3° 59(1°) | §10(1°) — %S S11°) | S2(10) — %5 S5(1°) | S6(1°) %S
4 %S _521°) | —S1(1°) %5 _S6(1°) | —S5(1°) %S _ 510019 | —S9(1°)
50 S5(1° | S6(1°) — %S S9(1°) | S10(1°) — %S S1(1°) | 52(1°) — %S
6° %S _ 51001 | —s9(1°) %S _5210) | —S1(1°) %S _S6(1°) | —S5(1%)

Fonte: Adaptado de (TASCHETTO; CORTEZ; ASSEFE, 2020)

Conforme mencionado anteriormente, nos inversores multiniveis ocorrem desbalancos entre
as tensoes dos capacitores do barramento CC, mesmo que a tensdo do barramento como um
todo se mantenha constante. Segundo |Lyu et al.|(2021)), é possivel controlar o desequilibrio das
tensoes realizando um deslocamento vertical nas moduladoras, o que resulta numa alteracao

dos tempos t g, t1, € tys, j4 que as portadoras ndo sdo alteradas.

O deslocamento vertical é gerado por meio de um controlador proporcional, que recebe
como entrada a diferenca entre as tensdes dos dois capacitores do barramento CC, conforme
apresentado na Figura [3.38] em que V., refere-se a tensdo no capacitor superior e V.., ao ca-
pacitor inferior do inversor NPC. Além disso, caso o fluxo de energia seja reverso, no sentido
retificador CA-CC (baterias sendo carregadas e P, > F,,), deve-se inverter o sinal de entrada
do controlador. O ganho proporcional foi definido como meio milésimo do intervalo da onda
portadora (k, = port/4000), sendo suficiente para regular as tensdes sem realizar um desloca-
mento vertical demasiado nas moduladoras. A onda portadora varia de k/2 a —k /2, k definido

pela equagdo (3.93).

Assim, para controlar o desbalanco de tens@o no inversor, basta utilizar os sinais Fase A’,
Fase B’ e Fase C’ para a comparacdo com as portadoras, da mesma forma como na Figura
Segundo [Lyu et al| (2021), a implementagdo do controle do desequilibrio de tensao

melhora as formas de onda de saida e reduz a ondula¢do da tensdo do ponto neutro.

Assim, por meio da comparacao entre as ondas moduladoras e portadoras, conforme apre-
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Figura 3.38: Controle do desbalanco da tensdo CC do inversor NPC de trés niveis.

Veersf+ Fase A_: I —> Fase A'
Vch - J —
Fase B+

PI"’ + >0 "@ e ‘+—>FaseB'
Pbat + —
-1 pPH Fase C»+

e |, > Fase C'

Fonte: Autoria prépria

sentado nas Figuras [3.39(a)|e[3.39(b)], € possivel efetuar o controle das chaves do inversor NPC
de trés niveis.

Figura 3.39: Controle das chaves do inversor NPC de trés niveis e SVPWM.

S17 k ‘
Fase A'—1—=1 Lo 55 3 m
[0 k2 0]
S4
Fase B' <= S5
42 0-k/2] 7 0
< S6
- S8
Fase C' <= S9
S11 K H
S$10 2 0332 0333 0334 0335 0336 0337 0.338 0.339
8§12 Tempo
(a) Implementagdo do controle. (b) Moduladoras e Portadoras - SVPWM.

Fonte: Autoria prépria

E interessante destacar que o indice de modulagdo, na modulacao senoidal, € definido como
a razdo entre o pico da onda portadora e o pico da onda moduladora, e na modulagdo Space
Vector é definido de acordo com a equag@o (3.94) (SRIVASTAVA; CHAUDHARI, [2020a)).

<

my =

ref
— (3.94)
Ve

Em que 2V,./3 é o médulo dos maiores vetores espaciais ativos, localizados nos vértices do
hexdgono da Figura Para operar na regifo linear, o vetor de referéncia deve possuir,
no maximo, o valor dos vetores médios, ou seja, V,./ V3. Quando Vier = Vee/ V3, o indice
de modulagdo equivale a 0,866. Dessa forma, para operar na regido linear, a modulacdo em
amplitude deve estar na faixa 0 < m, < 0,866, o que possibilita que a tensdo do barramento
CC seja de 540V. Para garantir uma margem de seguranca, ja que variacdes como a diminui¢do
da poténcia do sistema fotovoltaico ou aumento de carga sao compensados inicialmente pelos
capacitores de entrada do inversor, neste trabalho a tensdo de referéncia para o barramento CC
utilizada foi de 580V, o que equivale a um indice de modulacdo de 0,80431. Entretanto, caso a

tensao da rede da concessiondria chegue a 236,77V RMS (1,076pu), os 580V ja ndo serdo mais
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suficientes para operar na regido linear. Assim, quando a tensdo da rede ultrapassar 233,35V
RMS (330V pico), o valor da tensdo de referéncia do barramento CC passard a ser de 600V.
Dessa forma, mesmo que a tensdo da rede da concessiondria chegue a 1,1pu (limite para o

ilhamento), a modula¢do ainda estara operando na regido linear, com m, =0,856.

Além disso, conforme apresentado por (SRIVASTAVA; CHAUDHARI, 2020a), usando a
modulacdo senoidal (SPWM) e mantendo a operacdo na regido linear, o valor de pico da tensao
de fase €, no maximo, metade da tensdo do barramento CC. Usando a técnica SVPWM, é
possivel ter um melhor uso da tensdo do barramento CC, pois o pico da tensao de fase que se

pode obter €, aproximadamente, 15% maior do que a metade de V., conforme apresentado na

equacao (3.95).
Vee

V3

Em que V,;,; € o pico da tensdo de fase obtida com o SPWM e V5 € o pico da tensdo de

Vort = 05Vee 1 Vine = 0,577Vee (3.95)

fase obtida com 0 SVPWM. Assim, dividindo as tensdes maximas, V42 por Vj41, conforme a
equacao (3.96), é possivel chegar a relagdo de 15% mencionada, o que na pratica se traduz em
um melhor aproveitamento da tensdo do barramento CC obtido com o SVPWM.

Vs _ 0,577Vee
‘/;)hl B 075‘/236

= 1,154 (3.96)

3.2.12 - Controle da microrrede no modo conectado

Segundo |Souza, Cupertino e Pereira (2014), na literatura existem diversas estruturas de
controle para inversores conectados a rede, sendo ja consagrada a topologia com duas malhas
em cascata. Conforme pode ser observado na Figura [3.40] a malha interna é responsével pelo

controle de corrente, € a malha externa realiza o controle de tensdo do barramento CC.

Nesse controle, o ideal é que a malha interna seja rapida o suficiente para que a referéncia
gerada pela malha externa possa ser considerada uma constante. Por outro lado, para a malha
externa, a malha interna pode ser considerada como uma malha fechada e praticamente ndo
afeta a malha externa (BLAABIJERG, 2018)).

Figura 3.40: Controle no modo conectado.

Malha interna - Controle de Corrente

: ; Vee
Grer ()P Grec(s)H

Malha externa - Controle de Tensdo
Fonte: Adaptado de (ABBAS, [2016)
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3.2.12.1 - Malha interna - Controle de corrente

Por meio da utilizagcdo de coordenadas sincronas dq0, obtidas por meio da transformada de
Park, os sinais de controle deixam de ser senoidais e passam a ser continuos, possibilitando
realizar o controle com controladores do tipo Proporcional-Integral (PI). Além disso, o sincro-
nismo com a rede € realizado por meio do DSOGI-PLL, apresentado na secdo [3.2.10.1] deste
trabalho.

Para o sistema em equilibrio, pode-se considerar apenas a dindmica da componente funda-
mental. Assim, o capacitor do filtro LCL torna-se um circuito aberto, o que permite modelar,
por meio da aplicagdo das leis de Kirchhoff de tensdo e corrente na Figura [3.26] o inversor
trifdsico conforme as equagdes (SOUZA; CUPERTINO; PEREIRA| [2014).

Vi = L% 4 Ryig + Vo

Vip = L% 4 Ryiy + Vy (3.97)

Vie = Ly + Ryi + Ve

Aplicando a transformada de Park nas equacdes (3.97), chega-se as equacdes em (3.102).
E importante ressaltar que existe um acoplamento cruzado entre os eixos direto e em quadra-
tura, causado pela derivada de uma transformacgado de Park (SOUZA; CUPERTINO; PEREIRA,
2014).

9 | senf sen(f — ) sen(0+ =&
Tabc%dq - [P] =5 ( 23 ) ( 23 ) (398)
3| cosf cos ( — ?w) cos (9 + {)
sen 6 cos
Tag—abe = [P)7' = | sen (0 — %) cos (6 — &) (3.99)
sen ((9 + %’r) cos (9 + %ﬂ)
Vid lgd d lgd Vi
=R 99+ Ly [Tope —  NT qo—sabe g + g 3.100
Vi " oo t [T tbe—sdq] 7 {[ dg—abe) [ i } v, ( )
Vi ) 1 0| d]| 4 0 —1 ) V.
=R |+ L S+ L, Rl R I WERTI
Vig Lgq 0 1 |dt Lgq 10 Lgq Vg

. digg .
V;'d = thgd + Ltd_i - wnLtzgq + ‘/gd

(3.102)

Vig = Riigq + Li280 4 w,, Lyigq + Vi

Nas equagdes em (3.102), V; € a tensdo de entrada, i, € a corrente de saida, L; = Ly + Ly e
R: = Ry + Rs, todos do filtro LCL, conforme a Figura [3.26]

Utilizando a técnica de alimentacdo feedforward na malha de controle, conforme a Figura
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¢ possivel desacoplar os termos Vg — Liwyigq € Vgq + Liwnigq. Assim, retirando
os termos compensados pela acdo feedforward da equagio (3.102) e aplicando a transformada
de Laplace, € possivel obter a funcdo de transferéncia entre a corrente de saida do filtro e sua
tensdo de entrada, conforme a equagao (3.103).

_ igd(s) _ igq(s) o 1
Grenls) = {25 = e ~ Tt L (3.103)

Figura 3.41: Implementacdo do controle no modo conectado com ag¢do feedforward.

Ved
Vee PI »(+_ PI e Vi
Vee L Leg b
Vea

K = 2*pi*f*Lt

I Iga b

Fonte: Adaptado de (ABBAS| 2016)

Os sinais de saida da Figura Ve Vq*) sdo as referéncias de tensdo dos eixos direto
e em quadratura, que sdo entdo transformados novamente para as coordenadas ABC, por meio
da transformada inversa de Park (equagdo (3.99)). Esse sinais de referéncia (V4pc™) sdo entdo
utilizados na modulag¢do Space Vector. O valor de 6 a ser utilizado na transformada inversa
de Park € o obtido por meio do DSOGI-PLL (fpy ), conforme apresentado na sec¢do (3.2.10.1
Além disso, Vg, Vg, 144 € 14q s@0 geradas a partir das tensdes e correntes medidas apos o filtro
LCL, ou seja, no PAC.

A fung¢do de transferéncia G4(s) existente na Figura representa o atraso proveniente
do processo de amostragem, computacdo do PWM e tempo morto existente entre as conversoes
analdgicas e digitais, que pode ser modelado como um atraso de tempo constante, sendo ge-
ralmente menor que o periodo de amostragem. Apés algumas aproximagdes, G4(s) pode ser
utilizado conforme apresentado na equacio (3.104)), na qual T representa o passo de integracdo
utilizado no Simulink® (TEODORESCU; LISERRE; RODRiIGUEZ, 201 1).

1
G I P 3.104

Dessa forma, a fungdo de transferéncia em malha aberta do controle de corrente é dada pela
multiplicacdo abaixo
ki 1 1

Girials) = Gri(s) Gals) Growls) = (ky + 2) X sy X e

(3.105)
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Conforme apresentado por Blaabjerg|(2018), ap6s algumas manipulagdes algébricas, chega-
se a funcdo de transferéncia em malha fechada da equacdo (3.106)), que é uma tipica fungdo de

segunda ordem.
2k

G; (3) 3T, L
G, s) = MA = £t (3.106)
A R N E R ars +ank,

Assim, considerando um sistema de segunda ordem, tem-se que

2k 2
Wl = 2 2w, = 1
"3, n =37 (G-107)

Em que w,, é a frequéncia natural de oscilagdo, ¢ € o coeficiente de amortecimento, que na
prética é definido como ( = 1/ /2 para que o sistema seja adequadamente amortecido, e T}, é
o periodo de chaveamento do PWM. Como a frequéncia escolhida para o inversor é de 20kHz,
entdo T = 1,/20000 s.

Como consequéncia, os ganhos k, e k; sdo definidos conforme as equagdes abaixo, em que
Ty é a constante de tempo do filtro LCL (1 = L,/ Ry).
Lt Lt

k)= —- =1.2955 : k=
P37, ’ 3T, T}

= 133,333 (3.108)

3.2.12.2 - Malha externa - Controle da tensao do barramento CC do inversor

A malha de controle externa € utilizada para controlar a tensdo do barramento CC, o que é
realizado por meio do controle do fluxo de poténcia entre o inversor e a rede elétrica. Caso o
inversor injete no PAC uma poténcia maior que a fornecida pelo arranjo fotovoltaico, a tensao
do barramento CC ird diminuir, pois o capacitor estard fornecendo a diferencga entre a energia
entregue € a energia gerada. Por outro lado, caso o inversor injete no PAC uma poténcia menor
que a gerada pelos médulos, a tensdo no barramento CC se elevard, pois os capacitores estardo
acumulando a energia excedente (ABBAS, 2016).

Figura 3.42: Correntes no barramento CC.

Ipy igd
i S h
fisiey | o "
Conversor ;

(apupapananap | > >+ Cout| ~ |fmversor| |Filtro|

(ADADANAnANID Boost = |cC/CA[| LCL [

(ADADANAnANAD iB

(ADADANADANAD

(ADAnaAnananaD

(IDADADADADAD *— — —
lc

Fonte: Adaptado de (ABBAS, [2016))

Desconsiderando as perdas no conversor, para que a tensdo do capacitor se mantenha cons-
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tante, a poténcia que entra no capacitor deve ser igual a poténcia ativa entregue pelo inversor.
Dessa forma, considerando as correntes apresentadas na Figura[3.42]e a teoria de poténcias ins-
tantineas, teoria PQ (equagdes em (3.109))), tem-se a relagdo apresentada na equagdo (3.110)
(BLAABJERG, 2018).

3, . , 3, . ,
P = 2 (vata + vglq) 5 Q= B (vgta — vaiq) (3.109)
dv ou 3 . .
VcoutCout% = 5 (Vadiga + Vgigy) (3.110)
Como o DSOGI-PLL mantém o eixo direto alinhado com o vetor de tensdo darede, V,, = 0,
logo
dV ou 3 .
vCoutCout% = é%dlgd (31 1 1)

Assim, aplicando a transformada de Laplace na equagdo (3.111) e considerando os valores
médios das grandezas, chega-se a funcdo de transferéncia da malha de tensdo do barramento
CC, conforme a equagdo (3.112)

- VCout(S)

Gv(s) = igd(s) ‘/gd

VC out C’out S

3
== 3.112
5 ( )
Conforme apresentado por Blaabjerg (2018), a funcdo de transferéncia em malha aberta

pode ser aproximada pela equacdo (3.113)), que considera que a malha de controle de corrente
foi adequadamente projetada, de forma que G;,,.(s) = 1/(1 + 3Ts).

?)de ) (1 + Evs)
Cveena(s) = Gp1(s) Giae (5) Gy () = 52 152 (14 3Ts)

(3.113)

Assim, segundo |Blaabjerg (2018)), os ganhos do controlador PI sdo definidos de acordo com
as equacoes em (3.114). Além disso, a malha externa de tensdo deve ser mais lenta que a malha
interna de corrente, de forma a separar o controle em cascata. A largura de banda da malha de
tensao deve ser limitada entre 1/50 e 1/10 da largura de banda da malha de corrente. Para isso,
T;, foi definido como dez vezes maior que T;. = 1/k;c (ganho integral da malha de corrente).

kp, = OCC = 1,575 ; k’w = Ccc

" 2T, o/T. I3

Em que C.. representa o capacitor do barramento CC do inversor.

21 (3.114)

Apesar de o sistema funcionar com os ganhos apresentados, a largura de banda ficou em
32,4Hz e, para tornar a resposta do sistema mais veloz, os ganhos foram ajustados para &, = 6
e k; = 150. Dessa maneira, conforme pode ser observado na Figura[3.43| as larguras de banda

das duas malhas de controle ficaram em 1,49kHz para a malha de corrente e de 146Hz para a
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de tensdo, comprovando que a malha de corrente é mais de dez vezes mais veloz. Além disso, a

malha de tensdo ficou com margem de fase em 81,5° e margem de ganho infinita, e a malha de

corrente ficou com a margem de fase em 65,5° e margem de ganho infinita, mantendo ambas as

malhas estaveis.

Figura 3.43: Diagramas de Bode das malhas fechadas de corrente e tensdo no modo conectado.

Magnitude (dB)

Fase (deg)

3.2.12.3 - Controle da bateria no modo conectado a rede

-135

-180

Diagrama de Bode
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Magnitude(dB): -3

Frequéncia(Hz): 1,49e+03
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Corrente
Tensao

102 103
Frequéncia (Hz)

Fonte: Autoria prépria

Durante a operagdo no modo conectado a rede, o controle da corrente do banco de baterias €

feito conforme apresentado na se¢io [3.2.5.1] (Controle do Conversor Buck-Boost bidirecionall),

sendo a funcdo de transferéncia entre a corrente da bateria e o ciclo de trabalho do conversor

Buck-Boost apresentada na equacdo (3.63). A implementagdo do controle da bateria no modo

conectado ¢ feita conforme a Figura[3.44]

Figura 3.44: Controle da bateria no modo conectado.

\ 4

v

[010]
Fonte: Autoria prépria

S1

S2

Conforme apresentado na secéo [3.2.6] (Sistema de gerenciamento da energial), durante a

operacdo no modo conectado, o sistema de gerenciamento de energia define a poténcia de re-
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feréncia para as baterias. Assim, dividindo o valor da poténcia de referéncia pela tensido de
saida do banco de baterias, determina-se a corrente de referéncia para o conversor Buck-Boost
bidirecional. Como pode ser observado na Figura[3.44] o comando da chave .S; é obtido pela

inversio do estado da chave S; (S, = 5)).

3.2.13 - Controle da microrrede no modo ilhado

Assim como no modo conectado, o controle no modo ilhado também pode ser realizado por
meio das duas malhas, a de corrente e a de tensdo. Entretanto, mudam as varidveis de controle,
pois o inversor estard atuando como um formador de rede, sendo necessario controlar a tensao

e a frequéncia no PAC.

No contexto das microrredes, uma importante questdo € o controle dos inversores das diver-
sas fontes de energia operando em paralelo, pois a injecdo de energia, no PAC, de cada fonte
deve ser controlada para que a microrrede se mantenha dentro dos limites de tensao e frequéncia

aceitdveis e ocorra o equilibrio entre a energia gerada e a energia consumida.

De acordo com|Zhong e Zeng|(2016)), para realizar esse controle, existem na literatura diver-
sas técnicas de controle centralizado com comunicacdo externa entre os inversores. Entretanto,
essa comunicacao pode se tornar uma barreira técnica e econdmica. Por outro lado, o controle
Droop é uma estratégia bem conhecida e amplamente utilizada para a operacdo de inversores

em paralelo, pois com ele ndo é necessaria a comunicagdo entre os inversores.

Assim, como no modo ilhado a injecdo de poténcia deve ser controlada, ndo é possivel
realizar o controle da mesma maneira como a apresentada para o modo conectado, em que o
MPPT opera normalmente e, por meio do controle da tensdo do barramento CC, o inversor

injeta o maximo de poténcia ativa na rede.

Por meio da estrutura de controle proposta por (Wang, Verbic e Xiao (2021), que serd apre-

sentada mais a frente neste trabalho, na secéo [3.2.13.5|[Controle da bateria no modo ilhado] a

tensdao do barramento CC € regulada pelo banco de baterias, permitindo que o MPPT funcione
normalmente e seja limitado apenas nos momentos em que a carga exija menos poténcia que a

gerada pelo arranjo fotovoltaico.

3.2.13.1 - Malha interna - Controle de corrente

A malha interna de controle de corrente no modo ilhado é muito semelhante a do modo
conectado. A diferenca é que, como a malha de tensdo serd responsavel pelo controle da tensao
do capacitor do filtro LCL, devem ser consideradas as correntes de entrada no filtro e as quedas
de tensdo apenas no indutor do lado do inversor (L) e na sua resisténcia série equivalente (R;).
Além disso, no modo ilhado, o neutro do inversor estard conectado. Assim, da Figura [3.45] ¢
possivel obter as equagdes que regem a operacao durante o ilhamento, conforme as equacdes

em (3.115).
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Figura 3.45: Circuito de poténcia no modo ilhado - Filtro LCL.
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Realizando a transformada de Park, as equacgdes ficam da seguinte forma

Via = Ritig + s ;td — wnLaisg + Voya

. diy, ,
Vig = Ryijq + Ll% + wnLaiig + Vg, (3.116)
Vio = Ryiz + Ly dto + 3Ryio + 3Lnd—t° + Ve

Realizando a aglo feedforward para desacoplar os termos cruzados Vofrq — wynliqtiq €
Ve fq + wnLitiq, da mesma forma como no controle do modo conectado, a fungdo de transfe-
réncia do eixo direto e do eixo em quadratura ficam conforme a equacao (3.117)).

. iid(S) . iiq<8) . 1
GLCL(S) - ‘/;d<$) - V;q<8) - Rl +L18 (3117)

J4 para a componente de sequéncia zero, a agdo feedforward € feita apenas com o termo
Vo, uma vez que ela ja € desacoplada dos eixos d € g. Assim, a funcdo de transferéncia fica

da forma apresentada abaixo

iio(8> 1

- 3.118
Vo(s) ~ Ri 4 3R+ (Lr +3L,)s (3.118)

Grew(s) =
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Para definir os ganhos do controlador PI, inicialmente foram usadas as mesmas equagdes
do modo conectado (3.108)), apenas trocando R; e L; por R; e L;. Entretanto, para garantir
que a malha de corrente fique mais veloz que a malha de tensao, o valor do ganho proporcional
foi multiplicado por 3, resultando em k, = 1,2533 x 3 = 3,76 e k; = 66,67. Dessa forma, a
largura de banda da malha de controle ficou em 3,507kHz, menor que um quinto da frequéncia
de chaveamento do inversor, a margem de fase ficou em 47,4° e a margem de ganho infinita,

mantendo a malha estavel.

3.2.13.2 - Malha externa - Controle da tensao do filtro LCL

Conforme ja mencionado, no modo ilhado a malha externa de controle de tensdo é respon-
sdvel por controlar a tensdo no capacitor do filtro LCL. Assim, para realizar a modelagem do
controle, deve-se aplicar a Lei de Kirchhoff das correntes no ponto de conexdo entre os in-
dutores do filtro LCL, ver Figura Considerando que a queda de tensdo no resistor de
amortecimento pode ser negligenciada, chega-se a seguinte relagao.

L AV
i Mg+ C 3.119
? 10+ Cy 7 ( )
Aplicando a transformada de Park, chega-se as equagdes abaixo.
(. dV ‘
tia = Cf dC’tfd — wnCrVerg + tgd
. dVq _
. dVego .
\ZiO = CfT + 240

Da mesma forma como no controle de corrente, realiza-se a agdo feedforward para desaco-
plar os termos cruzados tgq — wnC§Vigq € 19q +wnC¢ Ve ra dos eixos direto e em quadratura
€ 0 termo %49 para a componente de sequéncia zero, e aplicando a transformada de Laplace,

chega-se a funcao de transferéncia em malha aberta, conforme a equagao abaixo.

Vora _ Vorg _ Vopo 1
iid iiq iiO CfS

Gvof(s) = (3.121)

Os ganhos do controlador PI foram definidos com auxilio das ferramentas SISOTOOL e
PIDtuner do Simulink®, de forma que a largura de banda ficasse menor que a do controle do
conversor Buck-Boost (2,6kHz) e menor que a da malha de corrente (3,507kHz). Esse proce-
dimento foi realizado pois, conforme mencionado por Wang, Verbic e Xiao (2021)), oscilagdes
de poténcia na rede sdo inicialmente compensadas pela energia armazenada no capacitor do

barramento CC. Os valores utilizados foram %k, = 1,5 e k; = 250, fazendo com que a largura
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de banda da malha de tensdo fique em 2,15kHz e a margem de fase fique com 37,2°, mantendo
a malha estavel.

Assim, o controle com as duas malhas € realizado conforme a Figura @, em que Vcj
€ a tensdo de referéncia do capacitor do filtro LCL, cujo valor é determinado pelo controle
Droop. E da mesma forma como no modo conectado, os sinais V,; e V" s@o transformados para
as coordenadas ABC para serem utilizados na modulacdo Space Vector. Entretanto, no modo
ilhado, ua vez que ndo se tem a rede como referéncia, o valor de 6 a ser utilizado na transformada

inversa de Park nao pode ser obtido por meio do DSOGI-PLL, devendo ser gerado pelo controle

Droop (0proop)-
Figura 3.46: Controle no modo ilhado com agdes feedforward.
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Ve PLF—( () {PI—( i

Ve Ven p Lia Iy b
Iy Ve

0 PIF—( (e P >0y

i St g S

Ig0 Vcﬂ)
0 PI—(") g PI aé—wo*

Ve Ly

K» = 2%pi*f*Cy K = 2*pi*f*L

Fonte: Autoria prépria

3.2.13.3 - Controle do neutro do inversor

Conforme apresentado por Aboelsaud, Ibrahim e Garganeev| (2019), o controle do inversor
com o neutro pode ser realizado gerando novas tensdes de referéncia a partir da adi¢do da tensao
de sequéncia zero (V) as tensdes de referéncia das trés fases (Vapc), geradas pelo controle ja
apresentado na secdo anterior. O valor da tensdo de sequéncia zero € obtido conforme a equagdo
abaixo.

Ve = Veel0,5 = 1) = (1 = 1) Vinie — 1V (3.122)

Na equacdo acima, V,,;, € V,,;, sdo os valores mdximos e minimos das tensdes de referéncias
geradas pelo controle de corrente (Vapc) € o valor de p deve ser escolhido entre 0 e 1. A

variavel p representa a razao de distribuicdo que permite definir o tempo de acesso aos vetores
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de tensdo zero, ou seja, periodo em que todas as chaves superiores do inversor estardo abertas
ou fechadas. Escolhendo . = 0,5, tem-se V, = —0,5(V,,sc + Vi) .- Além disso, o valor de

V, também ¢é utilizado como a moduladora para o comando das chaves do neutro do inversor.

Ainda segundo |Aboelsaud, Ibrahim e Garganeev|(2019), a portadora do controle do neutro
varia de Vo /2 a — Ve /2. Como neste trabalho estd sendo utilizada a modulagdo Space
Vector, para controlar as chaves do neutro do inversor utilizando as mesmas portadoras que sao
utilizadas para as trés fases (que variam de —k/2 a k/2, k conforme a equagdo (3.93)), foi
realizada a compensagdo da constante k, conforme a equagao abaixo.

2
_:‘/Zx

k
V=V, —
ACTARTS Vo

z

DO | T

(3.123)

A figura apresenta o controle das chaves do inversor com o neutro.

Figura 3.47: Controle do inversor com o neutro.
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Fonte: Autoria prépria

3.2.13.4 - Controle do desequilibrio da tensao de saida do inversor

Conforme apresentado por Rane e Wagh| (2019)), € possivel realizar o controle do desequili-
brio entre as tensdes de fase por meio da compensagio das componentes de sequéncia positiva,
pois, quando as tensdes estdo desequilibradas, existe uma oscilagdo na componente do eixo
direto.

Esse controle € realizado por meio da diferencga entre as tensdes desequilibradas e as suas
componentes simétricas positivas, ambas transformadas por meio da transformada de Park, e

com a troca da componente do eixo direto pelo valor de referéncia de V;. Apds obter as tensoes
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Viaqo, calcula-se o erro, que neste trabalho foi multiplicado pela constante kgeseq = 15 para me-
lhorar o resultado do controle do desequilibrio das tensdes CA. Esse resultado € adicionado ao
sinal de saida do controle de corrente, antes de ser transformado novamente em tensoes trifasi-
cas senoidais, que sdo utilizadas como referéncia para a modulacdo Space Vector, conforme o
esquema ilustrado na Figura[3.48]

Figura 3.48: Controle do desequilibrio da tensdo de saida do inversor.
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kdeseq Vagc ¢ "
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Fonte: Adaptado de (RANE; WAGHL 2019)

Na figura [3.48] T.paner representa a transformacdo das tensdes de fase nas tensdes de
sequéncia positiva, conforme a equagio em (3.124).

Vo . 1 a o Va
VbJr =—|la® 1 « Vi |;
Vo 0o 1]l v (3.124)

a=e'F = cos(2m/3) + jsen(27/3)

3.2.13.5 - Controle da bateria no modo ilhado

Conforme ja mencionado, na configuracdo escolhida para este trabalho, o banco de baterias
¢ responsdvel pela regulacdo da tensdo do barramento CC durante a operacdo no modo ilhado,
o que € feito por meio do conversor Buck-Boost bidirecional. Dessa forma, o controle desse
conversor € realizado conforme a Figura [3.49) sendo a funcdo de transferéncia da malha de
tensdo do barramento CC representada pela equagao (3.125)).

o VCout(S)

Gv(8> = igd(s) ‘/gd

VC out Cout S

3
= 3.125
5 ( )

88



Figura 3.49: Implementacdo do controle da bateria no modo ilhado.
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Fonte: Autoria prépria
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Como pode ser observado na Figura [3.49] essa configuragdo também cria um controle em
cascata com uma malha interna de corrente e uma malha externa de tensdo. A funcao de trans-
feréncia da malha de tensao do barramento CC no modo ilhado é a mesma da equacio (3.112),
referente a0 modo conectado. Assim, os ganhos do controlador da tensdo CC para a operacao
no modo ilhado foram mantidos iguais aos do modo conectado (k, = 6 e k; = 150). Dessa
forma, a largura de banda do controle de tensdo € de 129,59Hz, menor que a do controle de
corrente do conversor Buck-Boost (2,6kHz), a margem de fase € de 88,2° e a margem de ganho

¢ infinita, o que mantém a malha de controle estdvel.

3.2.13.6 - Controle Droop

O controle Droop tem como fundamento emular o comportamento de geradores sincronos,
ou seja, faz com que os inversores trabalhem como geradores sincronos virtuais mesmo sem
possuirem nenhum tipo de inércia (MARZABAL; GUERRERO; VASQUEZ, [2017).

Em um gerador sincrono real, quando a sua poténcia ativa aumenta, a sua frequéncia dimi-
nui e, como consequéncia, o angulo de poténcia também. Gragas a esse principio fundamental,
geradores conectados em paralelo compartilham a poténcia exigida pelas cargas sem a necessi-
dade de comunicacdo entre eles. Inclusive, € assim que as redes elétricas trabalham ha décadas,
com multiplas méaquinas sincronas conectadas em paralelo (MARZABAL; GUERRERO; VAS-
QUEZ, 2017).

Assim, para emular a inércia, o sistema de controle altera a frequéncia e a tensdo de saida

com base nas poténcias ativa e reativa medidas no PAC de cada inversor.

Conforme apresentado por Zhong e Zeng (2016), um inversor pode ser modelado como uma

fonte de tensdo em série com uma impedancia, conforme ilustrado na Figura 3.50

Na Figura E representa o valor eficaz da tensdo da fonte, Z, é a impedancia de saida
e 0 ¢ a diferenca de fase entre a fonte e a carga, também chamado de angulo de poténcia. As
poténcias ativa e reativa entregues pela fonte sao as descritas nas equagdes em (3.126), nas quais

9 assume valores pequenos, sendo possivel realizar a simplificagdo § ~ sen(J).

EY, V2 EV, BV, V2 EV,
P_<ZO cosé—z>0059+ Z sen5sen0~(zo —Z>COSQ+ 7 dsenf
, , (3.126)
EY, V; EY, EV, Vi EV,
Q= ( 7 cosé—z) sen 6 — 7 sen g cos 6 ~ < 7 _Z) sen 6 7 0 cos
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Figura 3.50: Circuito equivalente do inversor.
S=P+jO
l.()
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Ezo Vo2 0

O

Fonte: Autoria prépria

Assim, caso a impedincia possua uma caracteristica indutiva (§ = 7 /2rad, cosf = 0 e
sen f = 1), a poté€ncia ativa serd proporcional ao angulo J e a poténcia reativa serd proporcional

a tensdo da fonte (£), conforme as equagdes abaixo.

EV,
Z,

EV, V_O2
Zo Ly

P =~

5 . O~ (3.127)

Por outro lado, a relacdo se inverte caso a impedancia possua cardter resistivo (f = 0,
senf = 0 e cosf = 1), sendo P proporcional a £ e () proporcional a .

BV,

E
P~ O~ LV

; ~ ) 3.128
Z. 7, 7, ( )

O Droop convencional (P/f e QQ/V) é o que considera as linhas com caracteristica mais
indutiva do que resistiva, que € o caso das linhas de média e alta tens@o. J4 as linhas de baixa
tensdo possuem uma caracteristica mais resistiva, sendo o ideal empregar o Droop no formato
P/V e )/ f. Dessa forma, considerando uma linha de baixa tensdo, as rela¢des de controle do
Droop sdo as apresentadas nas equacdes abaixo (SAHOO et al.,[2016).

W=Wref+mg(Q—Qn) ; V=Viey—n,(P—P,) (3.129)

Nas equagdes acima, os coeficientes m, € n, representam a inclinag¢@o das retas do Droop
de frequéncia e de tensdo. Além disso, as referéncias para os controles do sistema deixam de
ser wyer € Vyr € passam a ser w e V. As Figuras [3.51(a)| e [3.51(b)| apresentam o conceito do

controle Droop.

Conforme apresentado por Marzabal, Guerrero e Vasquez|(2017), os coeficientes podem ser
determinados segundo as equagdes em (3.130).

oy 15
P, 100000

0w 1

=15x10"* = =
0 % e T Y0, T 9% 100000

=50x10"% (3.130)

np:

Assim, de posse das relagdes apresentadas, € possivel implementar o controle Droop, con-
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Figura 3.51: Controle Droop para linhas de baixa tensao.
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Fonte: Adaptado de (SAHOO et al.,|2016)

forme ilustrado na Figura[3.52]

Figura 3.52: Implementagdo do controle Droop.

Virz Ver 1 l.i—¢
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Fonte: Adaptado de (SHAFIEE; GUERRERO; VASQUEZ, 2014)

Como a tensdo que estd sendo controlada € a do capacitor do filtro LCL, o termo V5 foi
adicionado a V,..; para compensar a queda de tensdo no indutor do lado da rede L, e em sua
resisténcia série equivalente. As equagdes em (3.131)) representam a queda de tensdo mencio-
nada. Para a compensacao no controle, como os termos derivativos sdo muito pequenos, eles
foram desconsiderados.

dig dig

AVdLQk = Rzid — wLQiq + LQ— 3 A%sz = Rgiq + ng’id + L2 di

3.131
i (3.131)

3.2.13.7 - Controle Secundario

Apesar de o controle Droop ser capaz de operar totalmente sem comunicacdo e de maneira

autdonoma, ele possui algumas desvantagens, como o fato de existirem desvios de frequéncia
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e de tensdo causados pelas impedancias de saida das fontes de energia, pelas impedancias das
linhas que as conectam e pelas cargas. Esses desvios de frequéncia implicam numa diferenca
de fase entre a tensao de saida do inversor e a tensdo da rede da concessiondria, o que pode levar
a uma perda de sincronizagdo. Consequentemente, o controle Droop, em sua versao original,
pode ser aplicado apenas a sistemas ilhados (GUERRERO et al., 2011).

Além disso, apenas com o controle Droop convencional, ndo é possivel realizar de ma-
neira satisfatéria o compartilhamento de energia ativa e reativa, fazendo com que os inversores

fornecam diferentes poténcias quando operando no modo ilhado (GUERRERO et al., 2011)).

Uma das formas de solucionar os problemas de compartilhamento de poténcia ativa e rea-
tiva e de diminuir o erro de frequéncia e tensdo em estado estaciondrio € utilizar um controle
secunddrio. Para realiza-lo, faz-se necessdria a comunicagdo entre os inversores do sistema, de
forma que cada controle local seja capaz de calcular a média dos valores de frequéncia, tensao
e poténcia medidos em cada ponto de geracdo de energia. A comunicagdo entre os inversores
pode ser realizada por meio da injecdo de sinais em alta frequéncia na rede elétrica, protocolo
conhecido como PLC (Power Line Communication), ou por canais de comunicagdo externa. O
sinal obtido com o controle secundério é somado ao controle Droop convencional, gerando um
deslocamento vertical nas retas do controle Droop (MARZABAL; GUERRERO; VASQUEZ,
2017). Com o controle secundario, as equagdes em passam a ser da forma apresentada

pelas equacdes (3.132) e (3.133).

W= Wref +My(Q — Qn) + ws (3.132)
V = Vier — ny(P — P,) + V; + P, (3.133)
Em que
o = kg (Freg — Frned) + iy / (Fres — Fmea)dt (3.134)
Ve = iy (Viey — Vinea) + kv / (Vies = Vinea) di (3.135)
P; = kyp (Py, — Prea) + kip / (Pr — Preaq) dt (3.136)

Conforme apresentado por [Shafiee et al.| (2014), linearizando as equagdes em (3.128)),
(3.132) (3.133) e em torno do ponto de operagdo, é possivel obter a modelagem em peque-
nos sinais do controle secundario, conforme as equacdes abaixo:

Aw = Awyer + my(AQ — AQ,) + Aw (3.137)

AV = AV,ep — ny(AP — AP,) + AV, + AP, (3.138)
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Ad = /Awdt

AP = HAE + FAV,

AQ = GAI
Em que
EV, v _ BV, 2V,
R A A A 4

(3.139)

(3.140)

(3.141)

(3.142)

As Figuras [3.533] [3.54] e [3.53] ilustram o diagrama dos controles secundérios apresentados

por Shafiee, Guerrero e Vasquez (2014).

Figura 3.53: Controle secunddrio de frequéncia.
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Fonte: Adaptado de (SHAFIEE; GUERRERO; VASQUEZ, 2014)

AQk
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Figura 3.54: Controle secunddrio de tensdo.
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Fonte: Adaptado de (SHAFIEE; GUERRERO; VASQUEZ| 2014)

Figura 3.55: Controle secundario de poténcia.
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Fonte: Adaptado de (SHAFIEE; GUERRERO; VASQUEZ, 2014)

A partir das figuras[3.53] [3.54] ¢ [3.55]é possivel obter as fungdes de transferéncia dos contro-
les secundarios, conforme as equacdes (3.143), (3.144)) e (3.143). As funcdes de transferéncia
Geom(s), GprL(s) e Ggpg(s) representam o atraso da comunicag@o entre os controles locais, o

atraso do DSOGI-PLL e o atraso do filtro passa-baixa utilizado para a leitura das poténcias
ativa e reativa. A constante de tempo de G, (s) foi definida como 7~ = 0,01, para representar
uma laténcia de 10ms na comunica¢do. Com relagdo ao DSOGI-PLL, a frequéncia é obtida
por meio de um filtro passa-baixa com constante de tempo igual a 0,01, portanto 7p;;, = 0,01.
Quanto a leitura das poténcias ativa e reativa, a constante de tempo de Ggpg(s) foi definida como

7r = 1/(2 x m x 6) = 0,0265, para que o filtro passa-baixa possua frequéncia de corte em 6Hz.

Awg(s) _ Gsecr(9)
Awrep(s) 1= (G/s)mqGrpp(s) + GprL(s) Gsecr(s)

(3.143)
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Avk(s) _ GsecV(5>
A‘/Tef(s) 1+ Ny GFPB(S) + Gcom(s) GsecV(S)

(3.144)

APk(s) . H GsecP<S)
APmed(S) N 1 + an GFPB(S) + Gcom(s) GsecP(S)

(3.145)

Em que Gsecf(s) = Rpy + kif/sa GsecV<S) = Rpy + kiV/S € GsecP(S) = Rpp + kiP/S‘

Como os controles secunddrios sdo posicionados em cascata com os controles primarios,
eles formam mais uma malha externa e, por isso, devem ser mais lentos que os controles pri-
maérios, incluindo a laténcia das linhas de comunicac¢do. Com o auxilio das ferramentas SISO-
TOOL e PIDtuner, os ganhos para o controle secundario de frequéncia foram definidos como
k,s = 0,1 e k;y = 30, os do controle de tensdo como k, = 0,1 e k;;y = 30 e os de poténcia
como k,p = 1x 107° e k;p = 1 x 1073. Dessa maneira, todas as malhas de controle secundario

sdo estaveis.

A Figura[3.56(a)|apresenta o Diagrama de Bode da malha fechada do controle secundario de
frequéncia, cuja largura de banda ficou em 4,68 Hz, e a Figura [3.56(b)| apresenta os Diagramas
de Bode das malhas fechadas dos controles secunddrios de tensdo e de poténcia, cujas larguras
de banda ficaram em 1,27 Hz e 0,7 Hz, respectivamente. Além disso, como os controles secun-
darios de tensdo e de poténcia ativa alteram o valor da tensao de referéncia, foi dada prioridade
para o controle de tensdo, ja que sua velocidade € 1,81 vez maior que a velocidade do controle

de poténcia ativa.

Figura 3.56: Diagramas de Bode das malhas fechadas do controle secundério.
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Fonte: Autoria prépria.

A implementacgdo dos controles secundarios € apresentada na Figura Nela, Viueds fined
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e P,.q representam a média da tensdo, da frequéncia e da poténcia ativa do sistema, ou seja, €

a soma das medidas locais dividida pelo nimero de inversores. As grandezas com indice k s@o

as medidas locais de cada inversor, 7;;, € a corrente de entrada do filtro LCL, 74, € a corrente de

saida do filtro LCL e V'cy, € a tensdo no ramo do capacitor do filtro LCL.

Figura 3.57: Droop com controle secunddrio.

Var 2k
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re . q
secunddrio g ? Pl Ws i > —»| Inversor
de frequéncia| Jfmed ABC

Fonte: Adaptado de (SHAFIEE; GUERRERO; VASQUEZ, 2014))

3.2.14 - Visao geral do sistema com os principais controles

Uma vez que os principais controles necessdrios ja foram apresentados, cabe mostrar no-

vamente uma visao geral da microrrede modelada, com um esquemadtico resumido do local 1,

jé que o controle do local 2 ¢ realizado da mesma maneira. A Figura [3.58] apresenta essa nova

visdo geral.
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Figura 3.58: Visado geral do sistema.
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3.2.15 - Inicializacoes do sistema
3.2.15.1 - Inicializacdo no modo conectado

Conforme mencionado por Munari e Schneer (2020), circuitos de pré-carga sdo essenciais
para aplicacdes com capacitores que podem apresentar elevadas tensdes e correntes durante a

inicializacdo, principalmente para evitar estresse € danos permanentes nos componentes.

Assim, para realizar o carregamento dos capacitores do barramento CC, foi implementado
um circuito de pré-carga (dobrador de tensdo de onda completa, conforme indicado na figura
. E interessante destacar que, como o inversor NPC de trés niveis utilizado neste trabalho
J& possui dois capacitores, basta acrescentar os diodos para se obter o dobrador de tensdo. Além
disso, para evitar picos de corrente durante a inicializagdo, também foram acrescentados resis-
tores no dobrador de tensdo e no lado da rede do filtro LCL para cada uma das fases e para o

neutro.

Figura 3.59: Pré-carga do barramento CC - Conectado.
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Fonte: Autoria prépria

Ap6s o barramento CC atingir valor 575V, pouco mais de 99% da tensdo de referéncia
(580V), a chave S troca de estado, desviando os resistores e o circuito dobrador de tensdo. Nesse
momento, também € iniciada a operacao do sistema fotovoltaico e das malhas de controle de
tensdo e de corrente. Esse procedimento € importante para nao inserir nos controladores sinais

de erro elevados durante a inicializacdo, principalmente do erro de tensdo do barramento CC.

Para definir o valor dos resistores Rcc € Ry, pode-se considerar que cada circuito de
pré-carga estard submetido a toda a tensdo do sistema, pois os capacitores poderdo estar com-
pletamente descarregados. Dessa maneira haverd uma boa margem de segurancga, ja que na
realidade ambos os circuitos de pré-carga atuardo concomitantemente e as outras impedancias
do sistema também contribuirdo para limitar a corrente. Além disso, como esse circuito serd
energizado por pouco tempo, menos de 0,1 segundo, ndo ha necessidade de se preocupar com as

perdas 6hmicas dos resistores Roc € Rycr. Assim, basta definir o limite de corrente desejado
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e utilizar a Lei de Ohm, conforme a equagdo (3.146) abaixo. O valor maximo de corrente foi
definido em 200 A, pois € um pouco menor que o valor da corrente /;, quando o sistema estiver
gerando 100kW (I; = (2/3) x 100000/(220+/2) = 214,27 A).

Viico _ 2202

— 1,550 3.146
L 200 ’ (5.146)

Rece = Ricr =

3.2.15.2 - Inicializacao no modo ilhado - Black Start

Neste trabalho, para realizar a inicializag¢do do sistema quando nao hé rede da concessiondria
disponivel (inicializacdo Black Start), o carregamento dos capacitores do barramento CC foi
realizado pelo banco de baterias e, ap6s a tensdo CC atingir 575V, entram em operagao o sistema

fotovoltaico e o inversor.

De maneira semelhante a realizada no modo conectado, para evitar que os capacitores des-
carregados gerem uma corrente elevada no banco de baterias durante a inicializa¢do do sistema,
foi utilizado um circuito com um resistor, que € desviado apds a carga do barramento CC. Além
disso, a poténcia de referéncia do banco de baterias durante o carregamento foi definida como

20kW. A figura[3.60| representa a implementac@o do circuito mencionado.

Figura 3.60: Pré-carga do barramento CC - BlackStart.
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S - chave para desviar Rya apos carregar o barramento CC

Fonte: Autoria prépria

Caso o banco de baterias esteja 100% carregado, sua tensdo de saida inicial serd de 465,6V
(Viat,...), conforme o modelo de bateria de fons de litio utilizado do software Simulink®. E
valido ressaltar que, caso ndo haja poténcia proveniente do sistema fotovoltaico e os dois bancos
de baterias tenham que fornecer a poténcia declarada de ilhamento (200kW), a corrente de cada
banco serd de 214,78A. Assim, utilizando a Lei de Ohm, é possivel definir o valor de resisténcia
adequado para limitar a corrente durante a inicializa¢do do sistema. Neste trabalho, o valor de
Ry, foi escolhido em 5¢2, pois ja é suficiente para limitar a corrente em 93,12A, conforme a
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equagdo abaixo.

Vi 465.6
Ly = —tmaz — 93,124 (3.147)
Rbat 5

Além disso, a limitacdo da acdo feedforward da malha de tensdo, apresentada na secao

3.2.16.1](Transicao do modo conectado para o modo iThado)), também foi utilizada para diminuir

o pico de tensdo na carga durante a inicializac@o do sistema.

3.2.16 - Transicao entre os modos de operacao

Conforme apresentado por D’Silva, Shadmand e Abu-Rub|(2020), os dois principais desa-
fios para a transi¢do suave entre os modos de operacdo sdo as flutuagdes de frequéncia, que
podem levar a distirbios nos angulos de poténcia das unidades de GD e afetar a estabilidade da
microrrede, e os grandes desvios das tensdes e correntes dos inversores. Para solucionar esses
problemas, diversos controles foram propostos na literatura, os quais se dividem em controles
individuais e controles centralizados para toda a microrrede, sendo as estratégias baseadas no
controle Droop as mais utilizadas para ambos (D’SILVA; SHADMAND; ABU-RUB;, 2020).

Ainda segundo |D’Silva, Shadmand e Abu-Rub| (2020), técnicas de transicdo que utilizam
sistemas de armazenamento de energia ganharam popularidade, pois apresentam 6timo desem-
penho, confiabilidade e garantem a reserva de energia necessdria para a operacdo das microrre-

des.

3.2.16.1 - Transicao do modo conectado para o modo ilhado

Durante a operagdo no modo conectado, apesar de o Droop ndo estar atuando no controle
do inversor, é possivel gerar a fase de referéncia das moduladoras do modo ilhado. Assim, caso
arede da concessiondria venha a falhar, a transicao serd feita de maneira suave, pois nao havera

uma diferenca entre a fase das moduladoras e a fase da tensdo da rede.

Por meio de um integrador, € possivel alterar a fase de referéncia gerada pelo Droop e igualar
a fase das moduladoras do modo ilhado a fase da tensdo da rede, que € obtida pelo DSOGI-PLL,
conforme apresentado na Figura [3.61] (ARAFAT; ELRAYYAH; SOZER| 2014).

Para ndo afetar o funcionamento do sistema, no instante em que ocorrer a transicdo do
modo conectado a rede para o ilhado, basta retirar da entrada do integrador o erro de fase. Uma

alternativa € colocar um sinal igual a zero, pois assim a saida do integrador serd constante.

Além disso, a transicdo do modo conectado para o ilhado pode ser necessdria devido a
ocorréncia de faltas no sistema, quando, em geral, existirdo elevados picos de corrente. Dessa
forma, para evitar que tais picos gerem saidas elevadas nos controladores da malha de corrente

do modo ilhado, as correntes ;4 € I;, da acdo feedforward da malha de tensdo (ver Figura [3.46)
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Figura 3.61: Igualando as fases do controle ilhado com a fase da rede.
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Fonte: Autoria prépria

foram multiplicadas por um sinal crescente, que varia de zero a um, na forma de uma rampa,
e inicia no instante em que a microrrede ficar ilhada. A Figura [3.62] representa o esquema
explicado neste pardgrafo, no qual a rampa foi gerada por meio de um contador com frequéncia
de 100 Hz, de forma que t; =, + 1.

Figura 3.62: Limitacdo da acdo feedforward ap0s a transicdo do modo conectado para o ilhado.
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Fonte: Autoria prépria

Por fim, para evitar sinais de saida elevados logo apds a transi¢do nos controladores PI
da malha de tensdo, os mesmos sdo iniciados com os valores das correntes I € [, da carga,
menos os termos da agdo feedforward de tensdo, ja que, por causa da multiplicac@o pela rampa,
as correntes I, € I, da acglo feedforward serdo zero no instante da transi¢do e, por isso, nao
precisam ser compensadas. Ja os controladores da malha de corrente sdo iniciados com 0s
valores de saida dos controladores PI da malha de corrente do modo conectado. Além disso,
como nos casos de faltas esses valores podem ser elevados devido aos picos de corrente, foi

adicionado um atraso de um ciclo de onda ao sinal (16,67ms). A figura [3.63] representa a
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implementagdo do valor inicial dos controladores no modo ilhado.

Figura 3.63: Valores iniciais dos controladores no modo ilhado.
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Fonte: Autoria prépria

Na Figura[3.63} PIvy e PIv, sdo os valores iniciais dos controladores PI da malha de tensdo
do modo ilhado, PIi4 e Pli, sdo os valores iniciais dos controladores PI da malha de corrente
do modo ilhado, e PI;; e PI;, sdo os valores das saidas dos controladores da malha de corrente
do modo conectado.

3.2.16.2 - Transi¢cao do modo ilhado para o modo conectado

Durante a opera¢gdao no modo ilhado, como a rede da concessiondria de energia ndo estara
disponivel, ndo existird referéncia a ser seguida. Entretanto, uma vez que a rede se estabeleca
novamente, para voltar a operar no modo conectado, € necessdrio que o sistema de controle

realize o sincronismo da tensdo gerada pelo inversor com a tensdo da rede de energia.

Assim, utilizando um PLL para cada tensdo, a da rede e a da saida do inversor, obtém-se as
duas frequéncias e o angulo da tensdo da rede. Como no modo ilhado o controle Droop esta
atuando no sistema, simplesmente adicionar a saida do integrador ao sinal wt pode fazer com
que a frequéncia do sistema ultrapasse os limites aceitdveis de operacdo. Dessa forma, para
evitar desvios de frequéncia excessivos, o sincronismo pode ser realizado por meio da alteragdo
controlada da frequéncia da tensdo de saida do inversor. Além disso, cabe destacar que, durante
o sincronismo, o controle secundario de frequéncia € desligado, para que nao haja sobreposi¢cao

de controles da frequéncia da microrrede.

Durante a operagao no modo ilhado, a partir do momento em que o algoritmo de deteccao de
ilhamento perceber que a rede elétrica voltou a operar, inicia-se o0 sincronismo, que permanecera
atuando até que o erro de fase seja menor que um valor predeterminado, momento em que

serd realizada a reconexdo ao sistema elétrico. O valor escolhido como erro aceitdvel para a
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reconexao do sistema foi de 0,5°. A Figura[3.64] apresenta o esquema de controle mencionado.

Figura 3.64: Sincronismo no modo ilhado.
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Na figura[3.64] f., = 59,0 Hz € f4 = 61,0 Hz sdo os limites definidos para garantir que
a frequéncia ird se manter dentro dos valores predefinidos como aceitdveis para a operacao do

sistema.

De maneira semelhante a transicdo do modo conectado para ilhado, para evitar sinais de
saida elevados nos controladores logo apds a reconexdo a rede, os mesmos também recebem
valores iniciais. Para a malha de tensao, o controle do eixo direto recebe a corrente de referéncia
Id, do instante anterior, do modo ilhado, e o eixo em quadratura recebe zero, ja que ndo estad
sendo realizada a compensacao de reativos. Ja a malha de corrente recebe os valores de saida
dos controladores PI do modo ilhado do instante anterior. A figura [3.65] apresenta a respectiva

implementagdo.

Figura 3.65: Valores iniciais dos controladores na reconexao a rede.
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Fonte: Autoria prépria
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Na figura PIv} é a saida do controlador da malha de tensdo do modo ilhado, e P17
e Pl i, s30 as saidas dos controladores PI da malha de corrente do modo ilhado. Assim, Plv,
PIig e Pli, sdo os valores iniciais dos controladores PI no momento da reconexdo. Cabe
lembrar que, no modo conectado a rede, ndo hd controlador PI para o eixo ¢ na malha externa

de tensdo, por isso ndo existe /v, e o valor de I, de referéncia € sempre zero.

Por fim, a Figura [3.66] apresenta o fluxograma das condi¢des necessarias para que o sincro-
nismo para a reconexao seja iniciado. Nela, I34,,¢q4i0 representa a média da soma dos médulos
das correntes medidas no ponto de conexao. Assim, se a microrrede tiver realizado o ilhamento

por causa de uma falta, o sincronismo ndo sera iniciado enquanto a falta ndo for sanada.

Figura 3.66: Condicdes necessdrias para iniciar o sincronismo para a reconexao.
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Fonte: Autoria prépria

3.3 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia do trabalho e a modelagem dos componentes
da microrrede, abordando suas principais caracteristicas, como as curvas P-V e -V dos mé-
dulos fotovoltaicos e a sua relagdo com o funcionamento do algoritmo de MPPT, além do seu
controle por meio do conversor Boost, inclusive com a possibilidade de limitar a poténcia ex-
traida dos modulos. Também foi apresentado o funcionamento do inversor NPC de trés niveis e

do conversor Buck-Boost bidirecional, utilizado para controlar a corrente do banco de baterias.

Além disso, foram apresentados todos os equacionamentos que descrevem os sistemas e
permitem implementar os controles necessarios para o funcionamento da microrrede, desde

os conversores CC-CC até o sistema de gerenciamento de energia e o controle secundario da
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microrrede.

No préximo capitulo, serdo apresentados os resultados e as discussdes a respeito das simu-

lacdes computacionais.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e as discussdes a respeito das simulagcdes
realizadas no programa Simulink®, com as quais foi possivel validar as modelagens apresentadas
no capitulo anterior. Para todas as simulagdes realizadas, foi utilizado um passo de simulagdo
de 1us (Ts=1us).

Conforme ilustrado na Figura[3.1] a microrrede implementada conecta-se a rede de energia
da concessiondria em apenas um Ponto de Acoplamento Comum (PAC) e possui dois sistemas
fotovoltaicos de 100kWp, com bancos de baterias para o armazenamento da energia, que ali-
mentam cargas locais. A rede € trifdsica, com tensdo de fase de 220V, frequéncia de 60Hz e
poténcia declarada de ilhamento de 200kW. Como a microrrede possui locais com os mesmos
componentes, os nimeros 1 e 2 serdo utilizados para facilitar a identificacdo, por exemplo:
carga local 1, carga local 2, banco de baterias 1, sistema fotovoltaico 2, inversor 2, SOC5 etc.

O nimero 1 refere-se a parte superior da Figura[3.1] e o nimero 2 refere-se a parte inferior.

Além disso, as resisténcias das linhas, localizadas entre os inversores € o ponto de conexao
com a rede da concessionaria, foram definidas como R =0,02¢2, considerando a resistividade
do cobre, p =0,0172Qmm? /m, um cabo de 120mm? e uma distancia de 140 metros entre cada

inversor e 0 PAC. Assim, a resisténcia entre os inversores 1 e 2 é de 00,0452 por fase.

4.1 - SISTEMA FOTOVOLTAICO E ALGORITMO DE MPPT

Para obter um sistema fotovoltaico de, aproximadamente, 100kWp, foi simulado um arranjo
com 21 séries em paralelo, cada uma com 13 mddulos, totalizando 273 mddulos. O médulo
utilizado como referéncia foi o API-M370W, cuja folha de dados encontra-se no Apéndice [A|
(MODULO FOTOVOLTAICO API-M370).

O valor exato da mdaxima poténcia do mdodulo API-M370W € 369,9612Wp
(Prpp = Vinpp X Lnpp = 38,78 X 9,54=2369,9612W p). Dessa forma, com o arranjo de
273 modulos (21 em paralelo e 13 em série), tem-se, aproximadamente, 101kWp
(273 x 369,9612 = 100.999,4076 ~ 101kW p). Como existem 13 mdédulos em série, a tensao
do ponto de médxima poténcia para o sistema € de 504,14V (V,,,, =38,78 x 13=504,14V").
Ja a corrente de médxima poténcia, como sdao 21 moddulos em paralelo, é de 200,34A
(Lmpp=9,54x21=200,34A). A Figura apresenta as curvas P-V e I-V do sistema
fotovoltaico proposto.
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Figura 4.1: Curvas P-V e I-V do sistema fotovoltaico.
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Fonte: Imagens extraidas do Matlab®

Para validar o sistema proposto, foi realizada uma simulagio com irradiancia de 1000W/m?
e temperatura de 25°C. Além disso, conforme mencionado na se¢io[3.2.3|[Algoritmo de MPPT)),
a frequéncia do algoritmo de MPPT foi de 300Hz e a perturbagdo da tensdo de referéncia foi de
1V. A Figura apresenta a tensao de referéncia gerada pelo algoritmo de MPPT e a tensao

medida na saida do sistema fotovoltaico, e a Figura 4.2(b)| apresenta a poténcia do sistema
fotovoltaico obtida na simulagdo.

Figura 4.2: Tensao de referéncia do MPPT, tensao dos mddulos e poténcia do sistema FV.
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Fonte: Imagens extraidas do Matlab e Simulink®

Como pode ser observado na Figura[.2(a)| o algoritmo de MPPT foi capaz de rastrear cor-
retamente a tensao do ponto de maxima poténcia do sistema fotovoltaico (504,14V) e oscilar em
torno dela, variando entre 502 e 506 Volts. Além disso, a poténcia gerada pelo sistema fotovol-
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taico, apresentada na Figura 4.2(b)] possui valor médio de 100.952,6722W, o que corresponde
2 99,95% da poténcia tedrica calculada (100.999,41W).

Para simular a irradiancia e a temperatura durante as horas de um dia ensolarado, foram
geradas as distribuicdes normais apresentadas na Figura nas quais a irradiancia varia de
zero a 1000W/m? e a temperatura dos médulos varia de 20°C a 50°C. A Figura apresenta
a poténcia do sistema fotovoltaico obtida na simulacgao.

Figura 4.3: Curvas de irradiancia e temperatura e poténcia do sistema fotovoltaico.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

Além disso, para simular quedas momentaneas na irradincia, como as causadas por som-
bras de nuvens, foram inseridas algumas reducdes para 30W/m?, conforme a Figura A
Figura apresenta a poténcia do sistema fotovoltaico dessa simulacdo, na qual a tempera-
tura dos moédulos foi mantida em 25°C.

Como pode ser visto, o resultado da poténcia do sistema fotovoltaico obtido em ambas as
simulacdes da curva de irradiancia, com e sem redugdes, foi bastante adequado, com a poténcia
maxima de, aproximadamente, 101kW sendo atingida em t=2,5s, para o caso da temperatura
mantida em 25°C. Na Figura foi possivel observar o efeito da elevacdo da temperatura

na reducdo da poténcia do sistema fotovoltaico, que apresentou valor méximo de 89,38kW.

Considerando os resultados apresentados nesta se¢do, nos quais foi obtida uma diferenca de
apenas 0,05% entre a poténcia mdxima tedrica do sistema fotovoltaico e a poténcia obtida por
meio da simulacdo, pode-se afirmar que a modelagem do sistema fotovoltaico e do algoritmo
de MPPT foi satisfatoriamente validada.
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Figura 4.4: Irradiancia com quedas e poténcia do sistema fotovoltaico.

1000 T T - : x10 T T T T T
ool I I ! I I
800
700
600 [
500

400

Irradiancia (W/mz2)
Poténcia (W)

300 1 al
200 1 5l

100 ] 1k

0 L ! | L 0 I 1 I

0 1 2 3 4 5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (s) Tempo (s)

(a) Irradiancia. (b) Poténcia do sistema fotovoltaico.

Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

4.1.1 - Limitacdo do MPPT

Conforme apresentado na se¢do[3.2.3.1|(Limitagao do MPPT)), para que seja possivel limitar

a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico, o algoritmo de MPPT foi adaptado para reduzir a
tensdo de referéncia, caso a poténcia dos médulos seja maior que a varidvel P,,;,. Essa limita¢dao
€ necessdria pois, caso os bancos de baterias estejam completamente carregados, a microrrede
esteja operando em modo off-grid e a poténcia maxima possivel de ser gerada pelos sistemas

fotovoltaicos seja maior que a das cargas da microrrede, haverd um excedente de energia.

Conforme apresentado na se¢do [3.2.6] (Sistema de gerenciamento da energia)), a varidvel

P, € calculada pelo gerenciamento de energia da microrrede. Para mostrar o funcionamento
da limitacdo de poténcia por meio do algoritmo de MPPT, foi realizada uma simulagdo em que
a limitacdo ocorre a partir de t=0,5s, com B4 =80kW, irradiancia de 1000W/m? e tempera-
tura de 25°C. Além disso, as limitagdes foram realizadas com e sem o uso da equagdo (3.42),
apresentada na se¢do (3.2.3.1|(Limitacdo do MPPT)), em que V,.¢[n + 1]=0,94 P,.s./Irv[n].

A Figura[d.5]exibe o resultado da limitacdo da poténcia, com e sem o uso da equagéo (3.42)),
e a Figura[4.6 apresenta as tensdes de referéncia do algoritmo de MPPT e do sistema fotovol-
taico. Observa-se que, sem a utiliza¢do da equacéo (3.42), o sistema levou, aproximadamente,
0,5 segundo para limitar a poténcia em 80kW. Ja com o uso da equag@o (3.42), que altera instan-
taneamente a tensdo de referéncia do algoritmo de MPPT para um valor pr6ximo ao necessario
para a limitacdo desejada, o sistema diminui a poténcia em apenas 0,03 segundo, chegando aos
80kW em t=0,53s.
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Figura 4.5: Poténcias instantaneas dos sistemas fotovoltaicos limitados a 80kW.
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Figura 4.6: Tensoes de referéncia e dos sistemas fotovoltaicos limitados a 80kW.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

Como mencionado na se¢do [3.2.6| (Sistema de gerenciamento da energia), para evitar gran-
des oscilagdes na tensdo dos médulos, o valor de P, utilizado na equacéo (3.42) é limitado a

um terco da poténcia do sistema fotovoltaico. Dessa forma, a poténcia do sistema rapidamente

reduz para um terco da poténcia mdxima disponivel e, caso necessdrio, o algoritmo de MPPT
continua diminuindo a poténcia do sistema. A Figura[4.7) apresenta as poténcias do sistema fo-
tovoltaico quando P, =15kW, enquanto a4.8|apresenta as tensdes de referéncia do algoritmo
de MPPT e a dos médulos.

Como pode ser observado nas Figuras[4.7|e 4.8] a limita¢do da poténcia em 15kW ocorreu
de forma satisfatéria, bem como a limitacao da varidvel F,; a um ter¢co da poténcia mdxima

disponivel no sistema fotovoltaico. Os resultados mostram que o uso da equag@o (3.42) torna-
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Figura 4.7: Poténcias dos sistemas fotovoltaicos limitados a 15kW.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

Figura 4.8: Tensoes de referéncia e dos sistemas fotovoltaicos limitados a 15kW.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

se mais relevante para cendrios em que é necessaria uma maior limitacdo da poténcia, pois o
tempo que o sistema fotovoltaico levard para chegar a limitagdo desejada serd maior. Ainda, €
vdlido ressaltar que, quanto menor a frequéncia das perturbacdes do MPPT, mais o sistema ird
demorar para realizar a limita¢do desejada. Na simulac¢do realizada, apenas ap6s 1,5 segundo do
inicio da limitagdo, o sistema chegou a poténcia de 15kW. Por outro lado, com o uso da equagao
(3.42), a poténcia do sistema atingiu o valor desejado em ¢ =0,85s, ou seja, 0,35 segundo apds
o inicio da limitagdo.

Com os resultados apresentados nesta secdo, foi possivel validar o funcionamento do al-
goritmo de MPPT adaptado para realizar a limitacido da poténcia do sistema fotovoltaico, bem
como comprovar que a utilizacdo da equacdo (3.42) acelera a limita¢do da poténcia, fazendo
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com que o sistema atinja o valor desejado mais rapidamente.

4.2 - BATERIA E CONVERSOR BUCK-BOOST BIDIRECIONAL

Para comprovar o funcionamento do conversor Buck-Boost bidirecional, que controla a po-
téncia do banco de baterias, foi realizada uma simulagdo em que, no modo conectado, o SOC
inicial foi definido como 79,999652%, ou seja, menor que o SOC minimo (80%), caracteri-
zando a necessidade de carregamento (Modo 1, ver Figura[3.21)). Por sua vez, o SOC maximo
foi definido, apenas para esta simula¢do, como 80,0001%. Os valores de SOC utilizados foram
escolhidos para que rapidamente o banco de baterias atinja o valor de SOC maximo e pare de

ser carregado. Conforme apresentado na secéo [3.2.6| (Sistema de gerenciamento da energia), o

valor de SOC maximo para o funcionamento normal da microrrede é de 97%.

Na simulag¢do, o banco de baterias entra em operagdo no instante t =0,1s, momento em que
comecou a ser carregado e, em t = (,4s, foi realizado o ilhamento da microrrede para que o
banco de baterias passasse a fornecer energia para a carga local. A temperatura foi mantida em
25°C e, no instante ¢ = 0,5s, a irradiancia foi elevada de 800W/m? para 1000W/m?, tornando
a poténcia do sistema fotovoltaico maior que a da carga (90kW) e fazendo com que a poténcia
excedente (10kW) fosse injetada no banco de baterias. A Figura apresenta as poténcias
do sistema fotovoltaico, do banco de baterias e da carga, e a Figura4.9(b)] apresenta o SOC do

banco de baterias.

Figura 4.9: Poténcias e SOC do banco de baterias.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

Na Figural.9(a)] nota-se que, apds a conexdo do banco de baterias em t=0,1s, o conversor
Buck-Boost iniciou o carregamento das baterias, alcancando a poténcia de referéncia de 8OkW
em, aproximadamente, 0,1 segundo. Quando o SOC do banco de baterias atingiu o valor de

SOC méximo, no instante t =0,286s, o carregamento da bateria foi interrompido. Em ¢t =0,4s,
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ocorreu o ilhamento e o banco de baterias passou a fornecer os 10kW necessarios para alimentar
a carga local de 90kW, ja que a poténcia do sistema fotovoltaico era de 80kW. Nessa situagao,
o transitdrio da entrada em operacdo do banco de baterias levou 0,2 segundo e o SOC da bateria
comecou a diminuir. No instante ¢ = 0,55, com o degrau de irradiancia, a poténcia do sistema
fotovoltaico passou de 80kW para 100kW e, por isso, os 10kW excedentes passaram a ser
injetados no banco de baterias, momento em que o SOC voltou a aumentar. Nesse tltimo caso,
a poténcia do banco de baterias chegou ao seu valor de regime permanente em apenas 0,05

segundo.

Ainda com relacdo aos resultados obtidos, cabe destacar que, entre ¢t = 0,1s e ¢ = 0,286s,
como a poténcia do sistema fotovoltaico estd sendo injetada nas baterias, o nivel de tensdo na
carga foi de 217,32V, devido a queda de tens@o na resisténcia da linha. A partir de £ =0,286s,
quando o inversor passa a injetar no PAC a poténcia do sistema fotovoltaico, o nivel de tensao
subiu para 220,9V e, ap6s o ilhamento, em ¢ = 0,45, a tensdo ficou em 221,35V, apresentando
um erro de 1,35V, o que representa um erro de apenas 0,61636%. Por fim, ressalta-se que
os resultados apresentados nesta se¢do validam a modelagem e o funcionamento do conversor

Buck-Boost bidirecional.

4.3 - INICIALIZACOES

A seguir serdo apresentadas as inicializa¢des do sistema no modo conectado e no modo
ilhado (Black Start).

4.3.1 - Inicializacao no modo conectado

De acordo com o apresentado na secdo [3.2.15.1] (Inicializagdo no modo conectado)), para

evitar elevadas tensdes e correntes nos capacitores do sistema durante a inicializa¢do, foram
inseridos circuitos de pré-carga, os quais estdo representados na Figura [3.59 Para comparar a
inicializac¢do do sistema no modo conectado com e sem os circuitos de pré-carga, foi realizada
uma simulacfio com irradiancia de 1000W/m? e temperatura de 25°C. A Figura apresenta
os resultados obtidos para as tensdes do barramento CC, e a Figura4.11|apresenta as tensdes e

correntes alternadas com e sem os circuitos de pré-carga.

Na Figura [4.10] observa-se que, sem os circuitos de pré-carga, a tensdo do barramento CC
atingiu 1260V, o que pode ser prejudicial para os capacitores. Ja com a utilizacdo da pré-
carga, a tensdo CC ultrapassou muito menos o valor de referéncia (580V), atingindo o valor
maximo de 635,13V logo apds o inicio da operacdo do sistema fotovoltaico. Além disso, apds
a ultrapassagem, a tensdo do barramento CC atingiu os 580V em apenas 0,065 segundo, e o
ripple de tensao foi de, aproximadamente, 1V.

Com relacdo ao lado de corrente alternada, como o circuito de pré-carga do barramento CC

esta conectado apenas nas fases A e B, foi apresentada também a tensdo de linha V45 na Figura
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Figura 4.10: Tensdes CC com e sem os circuitos de pré-carga.
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4.11(a)l na qual é possivel observar que o pico da corrente (I, =83,58A) ocorre no mesmo

instante em que a tensdo de linha atinge o seu valor maximo (V45 =>532,23V). Dividindo Vp
por I,, é possivel obter o valor da impedéncia de entrada do inversor (532,23 /83,58 =6,3679 (2).
Além disso, cabe destacar que, como o filtro LCL e o barramento CC estio sendo carregados,
o inversor estd consumindo energia da rede, por isso a corrente inicial é defasada em 180° da
tensdo entre as fases A e B. Por outro lado, sem a utilizagdo dos circuitos de pré-carga, a corrente
do inversor atingiu valores bastante elevados, chegando a 1541 A, como pode ser visto na Figura
4.11(b)

Conforme mencionado anteriormente, o célculo apresentado na equag@o (3.146) possui uma
grande margem de seguranca, principalmente por causa dos dois circuitos de pré-carga, que

representam as maiores resisténcias a passagem de corrente. Somente as resisténcias das fases
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A e B (duas resisténcias R¢¢ e duas resisténcias Ry ), perfazem 6,2 (). Considerando também
as outras cargas pelas quais a corrente circula durante a inicializagdo do sistema, ou seja, a
reatdncia do capacitor do barramento CC (X.=1/(27 f(Coput/2)) = 0,867912) e os elementos
do filtro LCL, chega-se ao valor da impedancia equivalente, 6,334 €2. Tal resultado possui uma
diferenca de apenas 0,0339 (2 para o valor calculado a partir dos resultados da simulacdo. Dessa

forma, justifica-se o pico de corrente em 83,58 A.

Para calcular a impedancia equivalente do circuito durante a pré-carga, deve-se, primeira-
mente, realizar a transformacao do filtro LCL de estrela para delta. Dessa forma, a impedancia
equivalente do filtro LCL em delta (Z;) ficara em paralelo com o circuito do barramento CC,
que é formado pela associa¢do em série dos dois resistores R¢¢, do capacitor C,,,; € dos elemen-
tos do filtro LCL do lado da fonte (indutor L; e sua resisténcia série equivalente /71). Assim,
basta calcular a impedéncia equivalente desses circuitos em paralelo (Z,,), para, entdo, calcular
a impedancia equivalente total, que € formada pela associagdo em série dos resistores Rrcy,
da impedancia Z,, e dos elementos do filtro LCL do lado da carga (L, e sua resisténcia série
equivalente R). As equacdes em (4.1)) abaixo apresentam os cdlculos mencionados, em que
abs(R+ j X ) representa o médulo da impedancia (v R? + X?), X¢o = 1/(27fC), X, = 27 fL
e // denota o célculo do equivalente em paralelo (7175 /(Z1 + Zs)).

Zin=32f= 3ab5(Rf +jXCf) = 72,3435

Z, = Zsa/Jabs[2Rce + 2Ry + j(Xe,,, + 2X1,)] = 3,2135Q 4.1)

out

Ztotal = Zp + abS(2R2 + QRLC’L + jXLQ) = 6,334Q
Por fim, ressalta-se que os resultados apresentados nesta se¢ao validam os circuitos de pré-

carga, os quais sao simples e eficazes, evitando que picos de tensao e de corrente possam causar

danos nos componentes do sistema fotovoltaico.

4.3.2 - Inicializacdo no modo ilhado - Black Start

Tendo em vista o apresentado na se¢io[3.2.15.2] (Inicializacao no modo iThado - Black Starti),

o carregamento dos capacitores do barramento CC, durante a inicializa¢do do sistema em modo
Black Start, foi realizado pelo banco de baterias e, para limitar a corrente, foi utilizado um
resistor de 5 €2, que é desviado ap6s o barramento CC atingir 575V. Nesse momento, o sistema
fotovoltaico e o inversor também entram em operacdo. Além disso, durante o carregamento, foi

definida a poténcia de referéncia para a bateria em 20kW.

A Figura[d.12) apresenta a tensdo do barramento CC e a corrente da bateria durante a inici-
alizagdo em modo Black Start, tendo sido utilizada irradidncia de 1000W/m?, temperatura de
25°C, SOC da bateria em 100% e uma carga de 100kW. Nota-se que a tensdo do barramento
CC apresentou um pico de 617V apds a entrada em operacdo do sistema fotovoltaico (forne-

cendo 100kW) e em, aproximadamente, 0,05 segundo voltou para o seu valor de referéncia,
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580V. Além disso, o ripple da tensdao CC, assim como no modo conectado, foi de, aproximada-
mente, 1 V. Quanto a corrente da bateria, seu valor de pico (92,8A) foi bem préximo aos 93,12A
calculados na sec¢do [3.2.15.2] (Inicializa¢ao no modo ilhado - Black Starf).

Figura 4.12: Tensao no barramento CC e corrente da bateria durante a inicializacao Black Start.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

Quanto as tensdes e correntes na carga, a Figura [f.13] apresenta os resultados obtidos com
e sem a limitacdo da acdo feedforward da malha de tensdao. Com a limitagdo, o pico de tensao
foi de 317,65V, o que corresponde a uma ultrapassagem de apenas 2,09%, enquanto que, sem
a limitacdo, o pico foi de 337,9V, correspondendo a 8,61% de ultrapassagem. Comparando
os resultados, cabe destacar que a ultrapassagem sem a limitacao foi 4,10 vezes maior que a
utilizando a limitagdo proposta neste trabalho.

Figura 4.13: V e I na carga com e sem a limitacao da a¢do feedforward da malha de tensdo.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®
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Com relagdo as poténcias, vale destacar que as suas oscilagdes sdo totalmente absorvidas
pelo barramento CC e pelo banco de baterias, sem afetar a carga. Tal fato pode ser observado
nas Figuras[d.12)e[d.13] uma vez que, logo apds o sistema fotovoltaico ter entrado em operagio,
a tensdo do barramento CC sofreu oscilagdes, enquanto as tensdes € correntes na carga nao
se alteraram. Para que seja possivel observar melhor que a carga ndo sofre alteracdes, apds o
sistema se encontrar em regime permanente, em ¢ = (,2s, a irradiancia foi zerada, de forma
que apenas o banco de baterias alimente a carga. A Figura [4.14] apresenta as poténcias do
sistema durante a inicializagdo em modo Black Start com o degrau de irradiancia, e a Figura

H4.15] apresenta a tensdo do barramento CC e as tensdes e correntes na carga.

Figura 4.14: Poténcias durante a inicializagdo Black Start com degrau de irradiancia.
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Fonte: Imagem extraida do Simulink®
Figura 4.15: Tensdo do barramento CC e tensdes e correntes na carga com degrau de irradiancia.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

Como pode ser observado na Figura [4.14] no momento em que o sistema fotovoltaico e o

inversor entram em operagao, a poténcia fornecida pelos médulos € maior que a exigida pela
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carga (pois a tensdo na carga ainda estd se elevando), fazendo com que o banco de baterias
absorva o excedente de poténcia. Em ¢ =0,2s, também € possivel ver que o banco de baterias
compensou a queda da poténcia do sistema fotovoltaico devido ao degrau de irradiancia. Além
disso, a queda da tensdo CC, ilustrada na Figura indica que os capacitores do barramento
CC também forneceram energia para compensar a queda da irradidncia. Ainda na Figura[d.15]
é possivel observar que as tensdes e correntes da carga ndo sofreram alteracdes, mesmo com a

forte redu¢do na irradiancia.

Finalmente, destaca-se que os resultados apresentados nesta secdao validam a modelagem
da inicializacdo em modo Black Start, comprovando que a adi¢do do resistor para realizar a
pré-carga dos capacitores evita sobrecorrentes e que a limitacdo da agdo feedforward da malha
de tensdo proposta neste trabalho também colabora para que o pico de tensdo na carga seja

reduzido.

4.4 - INVERSOR NPC DE 3 NiVEIS

Conforme apresentado no capitulo anterior, neste trabalho foi o utilizado o inversor NPC de
trés niveis, com a técnica de modulacdo Space Vector. Além disso, também foi implementado
o controle para diminuir a diferenca entre os niveis médios de tensdo entre os capacitores do
barramento CC, o controle para reduzir o desequilibrio das tensdes de saida do inversor e o

controle do condutor neutro. A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos nas simulacoes.

A Figura mostra a tensdo entre as fases A e B antes e ap6s o filtro LCL, com irra-
diancia de 1000W/m? e temperatura de 25°C. J4 a Figura apresenta as portadoras, com
frequéncia de 20kHz, e moduladoras do Space Vector. Como pode se observar nas figuras, a
tensao antes do filtro LCL estd levemente adiantada em relagdo a tensdo apos o filtro, o que
confirma a injecdo de poténcia. Além disso, a amplitude das moduladoras manteve-se menor
que a amplitude das portadoras, configurando a modulacao na regido linear. Ademais, a tensao
antes do filtro LCL confirma os trés niveis de tensdo da topologia do inversor NPC utilizado.
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Figura 4.16: Tensao entre as fases A e B e modulacao Space Vector.
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0.214 0.216

Quanto as distor¢des harmonicas, utilizando a ferramenta de anélise da transformada rapida

de Fourier (FFT) do bloco powergui do Simulink®, é possivel obter os valores das componentes

harmonicas individuais e a distor¢ao harmonica total do sinal de corrente e de tensdo. A Figura

H.T7|exibe a forma de onda de tensdo e de corrente de saida do inversor nas condi¢des nominais

de operacio nos modos conectado a rede e ilhado, com irradiancia de 1000W/m? e temperatura
de 25°C, e as Tabelas [4.1] e apresentam os valores da distor¢do harmonica total de corrente
(DHTi) no modo ilhado, da distor¢do harmonica total de tensdo (DHTV) e das componentes
harmonicas dos sinais de corrente e de tensdo para as condi¢des mencionadas.

Figura 4.17: Tensdes e correntes na saida do inversor nos modos conectado a rede e ilhado.
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Tabela 4.1: Distor¢ao harmonica da corrente de saida do inversor no modo conectado a rede.

Freq. | Harmonica | Perc. | Limite Freq. | Harmonica | Perc. | Limite
0 Hz CcC 0,03% | 0,5% 1020 Hz 17* 0,12% | 1,5%
60 Hz 1? 100 % - 1080 Hz 18 0,03% | 0,5%
120 Hz 24 0,03% | 1,0% 1140 Hz 19° 0,04 % | 1,5%
180 Hz 3 0,05% | 4,0% 1200 Hz 20° 0,01 % | 0,5%
240 Hz 42 0,08 % | 1,0% 1260 Hz 21°* 0,03% | 1,5%
300 Hz 5° 0,08 % | 4,0% 1320 Hz 22° 0,06 % | 0,5%
360 Hz 6*° 0,14 % | 1,0% 1380 Hz 23% 0,09 % | 0,6%
420 Hz 7? 0,19% | 4,0% 1440 Hz 24* 0,04 % | 0,5%
480 Hz 8 0,08 % | 1,0% 1500 Hz 25 0,12% | 0,6%
540 Hz 9 0,16 % | 4,0% 1560 Hz 26° 0,11 % | 0,5%
600 Hz 10° 0,03% | 0,5% 1620 Hz 27°% 0,03% | 0,6%
660 Hz 1n* 0,24 % | 2,0% 1680 Hz 28* 0,11 % | 0,5%
720 Hz 12 0,25% | 0,5% 1740 Hz 29 0,07 % | 0,6%
780 Hz 13* 0,12% | 2,0% 1800 Hz 30° 0,08 % | 0,5%
840 Hz 142 0,23 % | 0,5% 1860 Hz 31 0,07 % | 0,6%
900 Hz 15* 0,12% | 2,0% 1920 Hz 32 0,02% | 0,5%
960 Hz 16* 0,16 % | 0,5% DHTi 0,81% | 5,0%

Fonte: Dados extraidos do Simulink®

Como pode ser observado na Tabela .1} o DHTi obtido foi de 0,81%, valor bem abaixo do
limite de 5% estabelecido pela Portaria n® 140/2022 do INMETRO. Além disso, a componente
CC apresentou valor de apenas 0,03% e todas as componentes ficaram menores que os limites
estabelecidos pela mesma Portaria. A maior componente foi a 12* harmdnica, com valor de
0,25%, metade do menor valor exigido pelo INMETRO. A Tabela|[C.1] do apéndice[C] apresenta

os limites estabelecidos pela Portaria mencionada para a operacao no modo conectado a rede.

Na operacdo com a microrrede ilhada, a distor¢cdo harmonica total de tensdo (DHTV) ficou
em 0,33%, abaixo do limite de 10% estabelecido pela Portaria n® 140/2022 do INMETRO. Com
relacdo as harmonicas individuais, destaca-se que a maior componente foi a 3* (180Hz), com
valor de 0,03%, também bastante abaixo do limite estabelecido pela referida Portaria, de 6,5%
para a 3* harmoOnica. Além disso, a componente CC também apresentou valor reduzido, de
0,01%, e todas as demais componentes ficaram abaixo dos valores limites da Portaria, apresen-
tados na Tabela
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Tabela 4.2: Distor¢ao harmonica da tensio de saida do inversor no modo ilhado.

Freq. | Harmonica | Perc. | Limite Freq. | Harmonica | Perc. | Limite
0 Hz CccC 0,01% | 0,5% 1020 Hz 17° 0,01% | 2,5%
60 Hz 1? 100 % - 1080 Hz 18° 0,00% | 1,0%
120 Hz 23 0,01% | 2,5% 1140 Hz 19° 0,02% | 2,0%
180 Hz 3 0,30% | 6,5% 1200 Hz 20 0,01% | 1,0%
240 Hz 42 0,01% | 1,5% 1260 Hz 21° 0,02% | 1,0%
300 Hz 5* 0,02% | 7,5% 1320 Hz 22° 0,02% | 1,0%
360 Hz 6° 0,02% | 1,0% 1380 Hz 23% 0,02% 2%
420 Hz 7° 0,03% | 6,5% 1440 Hz 24* 0,00% | 1,0%
480 Hz 8 0,02% | 1,0% 1500 Hz 25 0,02% | 2,0%
540 Hz 9* 0,03% | 2,0% 1560 Hz 26° 0,00% | 1,0%
600 Hz 10° 0,01% | 1,0% 1620 Hz 27° 0,00% | 1,0%
660 Hz I 0,04% | 4,5% 1680 Hz 28 0,00% | 1,0%
720 Hz 12* 0,01% | 1,0% 1740 Hz 29 0,01% | 1,0%
780 Hz 13° 0,04% | 4,0% 1800 Hz 30° 0,01% | 1,0%
840 Hz 14* 0,03% | 1,0% 1860 Hz 31 0,02% | 1,0%
900 Hz 15 0,01% | 1,0% 1920 Hz 32 0,00% | 1,0%
960 Hz 16* 0,00% | 1,0% DHTYv 0,33% | 10,0%

Fonte: Dados extraidos do Simulink®

Por fim, foi realizada uma simulagdo para cada nivel de carregamento do inversor necessario

para calcular as eficiéncias ponderadas Europeia e Californiana, da Comissdo de Energia da
Califérnia (CEC — California Energy Comission). Para obter as efici€ncias, a temperatura foi
mantida em 25°C e, para cada carregamento, foi utilizado o respectivo percentual da irradiancia
nominal, ou seja, 50, 100, 200, 300, 500, 750 e 1000W/m2. Como pode ser observado na
Tabela[d.3] a eficiéncia na poténcia nominal foi de 97,97% e as eficiéncias ponderadas geraram

resultados similares entre si: 98,56% para a Europeia e 98,55% para a da CEC.

Tabela 4.3: Eficiéncias ponderadas da Europa e da Califérnia.

Europa Califérnia
Carreg. | Eficiencia | Coef. | Coef. x Eficiéncia Coef. | Coef. x Eficiéncia
5% 96,23% 0,03 2,8869 - -
10% 98,37% 0,06 5,9022 0,04 3,9348
20% 98,98% 0,13 12,8674 0,05 4,9490
30% 98,99% 0,10 9,8990 0,12 11,87888
50% 98,77% 0,48 47,4096 0,21 20,7417
75% 98,38% - - 0,53 52,1414
100 % 97,97% 0,20 19,594 0,05 4,8985
Eficiéncia ponderada 1 98,5591 % 1 98,5442 %

Fonte: Dados extraidos do Simulink®
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Além dos niveis utilizados nas eficiéncias ponderadas, apenas para gerar a curva de efi-
ciéncia do inversor com mais pontos, apresentada na Figura .18 também foram realizadas
simulagdes com as seguintes irradiancias: 15, 25, 125, 150, 175, 225, 250, 400 e 600W/m?>.

Figura 4.18: Eficiéncia do inversor NPC.
1 00 T T T T T T T T T T

99.5 1
99
98.5
98
97.5

97

Eficiéncia (%)

96.5

95.5

95 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Poténcia (pu)

Fonte: Imagem extraida do Matlab®

4.4.1 - Controles do desequilibrio das tensdes CC e CA e controle do neutro

Quanto a tensdo do barramento CC, a Figura [4.19] apresenta os resultados com e sem a
utilizacdo do controle das diferencas entre os niveis médios de tensdo CC durante a operagao
no modo conectado. Percebe-se que, com o controle do desequilibrio da tensdo CC, ambas
as tensdes oscilaram em torno dos 290V. O valor médio da tensdo no capacitor superior foi de
291,4V e a do inferior foi de 290,3V, ou seja, uma diferenca de apenas 1,1V entre os capacitores.
Por outro lado, sem o controle, a tensdo média do capacitor superior foi de 292,5V e a do
inferior foi de 288,6V, totalizando uma diferenca de 3,9V entre os capacitores superior e inferior,
resultado 3,55 vezes pior que o com o controle implementado. Na simulagdo, a irradiancia foi
mantida em 1000W/m?, a temperatura em 25°C e a carga em 100kW.
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Figura 4.19: Tensao nos capacitores superior e inferior do barramento CC.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

Quanto ao controle do neutro e do desequilibrio da tensdo CA, foram realizadas simula-
¢des no modo ilhado com cargas bastante desbalanceadas, irradiancia de 1000W/m? e tempe-
ratura de 25°C. As poténcias aparentes das cargas locais foram definidas como S; =100,72kVA
e So=100,57TkVA, com as seguintes poténcias ativas e reativas: Pa;=60kW, Pg,=25kW,
Po1 =15kW, Q) 41 =5kvar, QQ g1 =2kvar, Qo1 =5kvar, Pag =50kW, Py =25kW, Poo=20kW,
Q a2 =15kvar, ) gy =10kvar e Qoo =8kvar. As Figuras @ e @ apresentam a corrente do

neutro e as tensdes do inversor 1 sem o controle e com o controle do desequilibrio das tensdes
CA.

Figura 4.20: I;; e tensdes do inversor 1 sem o controle do desequilibrio da tensdo CA.
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Figura 4.21: 1;; e tensdes do inversor 1 com o controle do desequilibrio da tensao CA.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

Na Figura[4.22] sdo apresentadas as tensdes e correntes dos dois inversores, sendo possivel
notar que, mesmo com as cargas bastante desbalanceadas e com a presenca de cargas reativas,
os inversores forneceram corretamente as correntes necessarias para alimentar as cargas. J4 a
Figura 4.20(b)| permite observar que o desequilibrio da tensdo de saida do inversor foi relati-
vamente pequeno para o desbalanco de cargas utilizado na simulacdo. As Tabelas e
apresentam os valores das tensdes e correntes de saida dos inversores, bem como o valor das
poténcias, das componentes simétricas (obtidas por meio do DSOGI-PLL) e do fator de de-
sequilibrio (FD), cujo célculo foi realizado conforme a defini¢do do Médulo 8 do PRODIST
(FD= % x 100%). Além disso, convém ressaltar que a diferenga entre a corrente medida no

condutor neutro e a soma das correntes das trés fases foi irrisoria, da ordem de 0,01, amperes.
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Tensao (V) e Corrente (A)

Figura 4.22: Tensoes e Correntes dos inversores 1 e 2.
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Fonte: Imagem extraida do Simulink®

Tabela 4.4: Resultados sem o controle do desequilibrio da tensdo de saida do inversor.

Inversor 1
Fase | VRMS (V) | IRMS (A) | Poténcia (VA) | Vpico (V) | Ipico (A)
Al 216,1 2549 55.083,89 305,61 360,48
B1 216,9 111,9 24.271,11 306,74 158,25
Cl1 2259 86,16 19.463,54 319,47 121,85
Poténcia simulada 98.818,54 V_{invl+} 311,1
Poténcia teorica 100.717,43 V_{invl-} 4,041
Erro % 1,8854 FD 1,299%
Inversor 2
Fase | VRMS (V) | IRMS (A) | Poténcia (VA) | Vpico (V) | Ipico (A)
A2 217,2 2451 53.235,72 307,17 346,62
B2 217 118,6 25.736,2 306,88 167,73
C2 2252 88,1 19.840,12 318,48 124,59
Poténcia simulada 98.812,04 V_{inv2+} 311,3
Poténcia tedrica 100.568,38 V_{inv2-} 3,664
Erro % 1,7464 FD 1,177%

Fonte: Dados extraidos do Simulink®
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Tabela 4.5: Resultados com o controle do desequilibrio da tensdo de saida do inversor.

Inversor 1
Fase | VRMS (V) | IRMS (A) | Poténcia (VA) | Vpico (V) | Ipico (A)
Al 2183 2619 57.172,77 308,72 370,38
B1 218,7 1114 24.363,18 309,29 157,54
C1 221,8 82,55 18.309,59 313,67 116,74
Poténcia simulada 99.845,54 V_{invl+} 310,7
Poténcia tedrica 100.717,43 V_{invl-} 1,898
Erro % 0,8657 FD 0,61%
Inversor 2
Fase | VRMS (V) | IRMS (A) | Poténcia (VA) | Vpico (V) | Ipico (A)
A2 218.,4 2427 53.005,68 308,86 343,23
B2 2184 120,9 26.404,56 308,86 170,98
C2 222.4 89,3 19.860,32 314,52 126,29
Poténcia simulada 99.270,56 V_{inv2+} 310,9
Poténcia tedrica 100.568,38 V_{inv2-} 1,581
Erro % 1,2905 FD 0,51%

Fonte: Dados extraidos do Simulink®

Com relagdo aos resultados apresentados nas tabelas [4.4] e 4.5 cabe destacar que, mesmo
sem o controle do desequilibrio, os fatores de desequilibrio ja se encontravam dentro do limite
definido pelo Médulo 8 do PRODIST. Com o controle as redugdes obtidas foram bastante con-
sideraveis, ja que, no inversor 1, o desequilibrio reduziu de 1,299% para 0,61% (2,13 vezes
menor), €, no inversor 2, reduziu de 1,177% para 0,51% (2,3 vezes menor). Quanto aos erros
dos niveis de tensdo, as redu¢des também foram bastante significativas com o uso do controle do
desequilibrio de tensdo, o que, consequentemente, fez diminuir os erros das poténcias aparen-
tes, conforme pode ser visto nos dados das Tabelas .6|e 4.7} Destaca-se que o erro da poténcia
aparente total do inversor 1 reduziu de 1,8854% para apenas 0,8657% (2,17 vezes menor) e do
inversor 2 de 1,7464% para 1,2905% (1,35 vez menor). Além disso, os resultados enfatizam a
importancia de se realizar o controle do desequilibrio de tensao, dado que, na simulag¢do sem a
sua utilizagdo, os erros das poténcias aparentes das fases foram considerdveis, principalmente
para as fases menos carregadas, chegando a 23,10% na fase C da carga local 1, o qual reduziu
para 15,80% com o controle.
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Tabela 4.6: Erros de tensdao com e sem o controle do desequilibrio da tensdo de saida do inversor.

Erros percentuais da tensao RMS de saida dos inversores

Inversor 1 Inversor 2
Fase | Sem Controle | Com Controle | Sem Controle | Com Controle
A 1,77% 0,77% 1,27% 0,73%
B 1,41% 0,59% 1,36% 0,73%
C 2,68% 0,82% 2,36% 1,09%

Tabela 4.7: Erros de poténcia aparente com e sem o controle do desequilibrio da tensdao CA.

Fonte: Dados extraidos do Simulink®

Erros percentuais da poténcia aparente (VA) dos inversores
Inversor 1 Inversor 2
Fase | Sem Controle | Com Controle | Sem Controle | Com Controle
A 8,51% 5,04% 1,98% 1,54%
B 3,22% 2,86% 4,42% 1,94%
C 23,10% 15,80% 7,89% 7,80%
S Total 1,89 % 0,87 % 1,75% 1,29 %

Fonte: Dados extraidos do Simulink®

Por fim, considerando os resultados desta secdo, foi possivel validar a modelagem do inver-
sor e dos controles do neutro, dos niveis médios das tensdes CC e do desequilibrio das tensodes
CA, sendo o ultimo o mais significativo, por ter reduzido sobremaneira o desequilibrio nas

tensoes de saida do inversor.

4.4.2 - Comportamento do inversor com carga nao linear

Para mostrar o comportamento das tensdes e correntes de saida dos inversores na presenga
de cargas nao lineares, foi realizada uma simulag@o, no modo ilhado, com um retificador trifa-
sico, ndo controlado, com um filtro LC. A irradiAncia foi mantida em 1000W/m?, a temperatura
em 25°C e a poténcia da carga nao linear utilizada foi de 99.929,45kW, ou seja, aproximada-
mente metade da poténcia declarada de ilhamento (200kW). As demais cargas do sistema foram
definidas em 50kW cada uma, para que a poténcia trifdsica total da microrrede ilhada seja de,
aproximadamente, 200kW. Os valores utilizados nos componentes do lado de corrente continua
do retificador foram os seguintes: L=10uH, C'=10mF e R=2,6552.

Como pode ser constatado nas Figuras #.23|4.24] que apresentam as tensdes e correntes do
inversor e da carga nao linear, apesar de a carga ndo linear ser relativamente grande, equiva-
lente a metade da poténcia declarada de ilhamento da microrrede, ou seja, metade da poténcia
nominal dos inversores, as tensdes do inversor ndo apresentaram distor¢des exageradas, com
DHTYv de apenas 3,32%. Ja as correntes apresentaram DHTi de 80,54% na carga ndo linear e

de 40,05% na saida do inversor.
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Figura 4.23: Tensdes e correntes no inversor.
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Figura 4.24: Tensoes e correntes na carga nao linear.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

Além disso, a frequéncia média da microrrede se estabilizou em 60Hz, com ripple de
0,1017Hz, variando entre 60,05Hz ¢ 59,95Hz. Ja o valor RMS de V,; da microrrede ficou em
311,3V, muito préximo do valor de referéncia (311,13V), com ripple de 0,6873V, variando entre
311,6V e 310,9V. A Figura[d.25] apresenta a tensdo e a frequéncia da micrrorede na simulagio
com a carga nao linear.
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Figura 4.25: Tensao de pico V e frequéncia da microrrede - carga nao linear.
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4.5 - CONTROLES SECUNDARIOS

A seguir, serdo apresentados os resultados dos controles secundarios explicados no capi-
tulo anterior, com os quais € possivel diminuir os erros de tensdo e de frequéncia em regime

permanente e, ainda, realizar o compartilhamento de poténcia ativa entre as unidades de gera-

¢do distribuida da microrrede. Conforme estudado na se¢do[3.2.13.7| (Controle Secundario]), os

controles secunddrios sdo posicionados em cascata com os controles primdrios, formando mais
uma malha externa aos controles primarios existentes. Assim, além de ser necessario que sejam
mais lentos que os controles primdrios, os controles secundarios também devem possuir uma

largura de banda menor que a laténcia da comunicacao entre os sistemas de controle locais.

Para validar o funcionamento dos controles secunddarios, durante a operagdo no modo ilhado,
foi realizada uma simulagdo em que, apds o sistema atingir o regime permanente, no instante
t=0,8s, os controles secunddrios foram acionados. A irradiincia foi definida em 1000W/m?, a
temperatura em 25°C e as poténcias das cargas locais foram as seguintes: 57 =94,87kVA, P, =
90kW, Q1 =30kvar, So=52,20kVA, P,=50kW e (Q;=1bkvar.

4.5.1 - Controle secundario de Tensdo e de Poténcia Ativa

Tendo em vista as explicagdes do capitulo anterior, como as linhas de baixa tensao possuem
uma caracteristica mais resistiva que indutiva, o ideal é empregar o controle Droop invertido,
em que a poténcia ativa € utilizada para controlar a tensdo e a poténcia reativa para contro-
lar a frequéncia. Dessa forma, o compartilhamento de poténcia ativa, realizado pelo controle

secunddrio de poténcia, também afeta os niveis de tensdo nas cargas locais.

Na Figura que apresenta a tensdo do eixo direto nas cargas locais 1 e 2, apds a

entrada em operacao do controle secundario de tensao, as tensdes se aproximaram da referéncia.
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O erro da tensdo em rela¢do ao valor de referéncia (V,..; = 2201/2 = 311,13V) diminuiu, na
carga local 1, de 1,34% para 0,0418%, e, na carga local 2, de 1,79% para 0,505%. Além disso,

a Figura4.26(b)| apresenta as poténcias ativas injetadas no PAC pelos inversores 1 e 2.

Figura 4.26: Tensdes nas cargas locais e poténcias ativas injetadas pelos inversores.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

Referente a diferenca de tensdo entre as cargas locais, convém destacar que os valores
obtidos com a simulag@o, apds a atuacdo dos controles secunddrios, foram V;; = 311,0V
e Vg = 3127V, ou seja, uma diferenca de 1,7V. Substituindo esses valores na equagao
do fluxo de poténcia ativa, equagdo (3.126), o resultado é de 19.939,6W. Como os valo-
res das poténcias ativas obtidos na simulacdo foram P, = 89,94kW. e P>, =50,51kW, para
que ocorra o equilibrio de poténcia ativa, considerando as perdas na resisténcia da linha
(Pperdas=1,72/(0,04/3) =216,75W), o inversor 2 deve injetar no PAC 19.931,75kW a mais
que a poténcia ativa exigida pela carga local 2. Dessa forma, fica caracterizado o correto fun-
cionamento do controle secunddrio, visto que o erro entre o valor tedrico e o obtido com a

simulag@o foi de apenas 0,039%, conforme a equacao (4.2).

19.931,75

Erro=|1-
( 19.939,6

) « 100% = 0,030% 4.2)

Com relacdo a velocidade dos controles secundario de tensdo e de poténcia ativa, as Figuras
e[4.28] apresentam as saidas dos controladores PIs e as respostas ao degrau das malhas dos
respectivos controles secunddrios.

Nota-se que ambas as saidas dos PIs dos controles secundérios de tensao e de poténcia ativa
apresentaram respostas similares a resposta ao degrau das suas malhas de controle tedricas,
obtidas por meio das equacdes (3.144) e (3.145). Ademais, os tempos de acomodacio das

respostas ao degrau foram obtidos por meio da funcdo stepinfo(), do Matlab®, que considera
por padrdo o tempo necessdrio para que o erro seja menor que 2% da diferenga entre a amplitude
inicial e a final da resposta ao degrau.
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Figura 4.27: Saida do controlador PI e resposta ao degrau do controle secunddrio de tensdo.
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Figura 4.28: Saida do PI e resposta ao degrau do controle secunddrio de poténcia ativa.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

No caso do controle de tensdo, o tempo de acomodacio foi de 0,4936 segundo, e, apesar de
a saida do controlador PI ter levado, aproximadamente, 0,13 segundo para atingir os 2% de erro
em relacdo ao valor de regime permanente, apenas em t=1,2s é que atingiu o valor final, ou

seja, 0,4 segundo apds o inicio da operagdo do controle secundario.

Acerca do controle de poténcia ativa, os resultados foram ainda mais pr6ximos que o da
malha de tensd@o. O tempo de acomodacdo da resposta ao degrau foi de 0,8752 segundo, pra-
ticamente o mesmo tempo que a saida do PI levou para atingir o valor de -0,82V, em t=1,7s,

aproximadamente, 0,9 segundo apds o inicio da operacao do controle secunddrio.

Finalmente, a Figura [4.29 apresenta as poténcias antes e depois da atuacdo do controle

secundario.
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Figura 4.29: Poténcias antes e apds a atuacao dos controles secunddérios.

“10% T T T T T
10+ I | 4
9F
—P carga 1
2 8k | | ——Q carga 1
i Ilnicio do controle da iuI :Zi::g:;
X7 —S carga 1
§ ——S carga 2
-6 4
2
85 :
[X)
@
540 1
o
3=
2 ]
I T T T
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
Tempo (s)

Fonte: Imagem extraida do Simulink®

4.5.2 - Controle secundario de Frequéncia

No tocante a frequéncia da microrrede, o controle secunddrio foi capaz de zerar o erro
em relagcdo ao valor de referéncia (60Hz). Sem o controle secundério, a frequéncia estava em
59,93Hz, o que representa um erro pequeno, de 0,1167%. Apds o controle secunddrio iniciar
sua atuacdo, a frequéncia subiu para 60,00Hz, com oscilagdo em regime permanente de 0,01Hz,
como pode ser visto na Figura[4.30

Figura 4.30: Frequéncia da microrrede com e sem o controle secundario.
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Fonte: Imagem extraida do Simulink®

Relativo a velocidade da malha secunddria de controle de frequéncia, a Figurad.3T|apresenta
a saida do controlador PI e a resposta ao degrau, obtida por meio da equacéo (3.143). O tempo
de acomodagdo da resposta ao degrau foi de 1,1713s e a saida do PI atingiu os 2% de erro em
relacdo ao valor de regime permanente em ¢ =1,705s. Dessa forma, a saida do PI levou 0,905
segundo para chegar ao valor de regime permanente, resultado muito préximo ao da resposta ao
degrau.
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Figura 4.31: Saida do controlador PI e resposta ao degrau do controle secundério de frequéncia.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

Por fim, salienta-se que os resultados desta se¢do validam a modelagem e os controles se-
cundadrios satisfatoriamente. Além disso, os resultados numéricos da simulagao realizada foram
agrupados na Tabela que apresenta os valores obtidos com e sem os trés controles secun-
ddrios, além dos erros em relagdo aos valores de referéncia, os quais foram significativamente

reduzidos pelos controles secundarios.

Tabela 4.8: Resultados da simulagdo sem e com os controles secundérios.

Sem controle secundario | Com controle secundario
Referéncia | Resultado | Erro (%) | Resultado Erro (%)
P; (W) 90.000 92.800 3,11 90.320 0,36
Qq (var) 30.000 30.790 2,63 29.980 0,07
S (VA) | 94.868,33 97.450 2,72 94.800 0,07
P, (W) 50.000 51.810 3,62 50510 1,02
Q, (var) 15.000 15.530 3,53 15.150 1,00
S, (VA) | 52.201,53 54.090 3,62 52.730 1,01
Var (V) 311,13 3153 1,34 311,00 0,04
Va2 (V) 311,13 316,7 1,79 312,70 0,51
f (Hz) 60,00 59,93 0,12 60,00 0,00
Fonte: Dados extraidos do Simulink®
4.6 - SISTEMA DE GERENCIAMENTO DA ENERGIA
Na se¢do {.2] BATERTA E CONVERSOR BUCK-BOOST BIDIRECIONAL] foi apresen-

tado o resultado da simulagcdo em que, durante a operagdao no modo conectado a rede, o sistema
de gerenciamento comandou o carregamento do banco de baterias e o interrompeu quando o
estado de carga da bateria atingiu SOC,,;, conforme o resultado da Figura
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Além de comandar o carregamento do banco de baterias no modo conectado, o sistema de
gerenciamento de energia também deve determinar a limitacao do sistema fotovoltaico no modo
ilhado, ja que nesse modo o banco de baterias € utilizado para controlar a tensao do barramento
CC e, por isso, sua poténcia ndo pode ser definida diretamente. Dessa forma, para alterar,
indiretamente, a poténcia do banco de baterias, seja para a carga ou para a descarga, deve-se

alterar a poténcia do sistema fotovoltaico, o que € feito por meio do algoritmo de MPPT.

A seguir, serdo apresentados os resultados da simulacdo realizada para mostrar as outras
duas situagdes em que o sistema de gerenciamento de energia deve atuar para limitar o sistema

fotovoltaico durante a opera¢do no modo ilhado.

A primeira situacdo de limitacdo (limitacao 1) ocorre quando o sistema fotovoltaico esta ge-
rando uma poténcia maior que a da carga e a diferenca entre as poténcias é maior que a poténcia
maxima de carregamento do banco de baterias. Ja a segunda situacdo (limitagdo 2), ocorre
quando o banco de baterias estd sendo carregado e seu estado de carga ultrapassa SOC,,;,, mo-
mento em que a poténcia do sistema fotovoltaico deve ser limitada para for¢car o banco de bate-
rias a se descarregar até que o estado de carga seja menor que SOC,,;, - 0SOC. Para realizar essa
limitacdo, o sistema de gerenciamento da energia define a varidvel auxiliar Pz =0,9Xx S, a
qual ¢ utilizada pelo algoritmo de MPPT para realizar a limitagdo da poténcia do sistema foto-
voltaico. Dessa forma, o sistema for¢a os mddulos a gerarem 90% da poténcia que o inversor
deve fornecer, fazendo com que o banco de baterias necessite se descarregar para fornecer o

restante da poténcia e, assim, manter a tensao do barramento CC adequada.

As Figuras [4.32(a)] ¢ H.32(b)| apresentam o resultado das poténcias e o estado da

carga da bateria, respectivamente, contendo as trés situacdes em que o gerenciamento

de energia deve atuar. Para essa simulacdo, foram utilizados os seguintes parametros:
Prarga =60kW, Irradidncia=1000W/ m?, T=25°C, poténcia de carregamento do banco de
baterias Py, =20kW, SOC,,4 =80,00035% e SOCiciar=80%.

Observa-se que a poténcia do sistema fotovoltaico, no modo conectado, foi de, aproximada-
mente, 101kW, e, durante a operacao no modo conectado, o sistema iniciou o carregamento do
banco de baterias. Apds o ilhamento, em ¢=0,2s, a bateria continuou sendo carregada e, para
ndo ultrapassar a poténcia mdxima de carregamento, definida em 20kW, o sistema de gerenci-
amento da energia limitou a poténcia dos médulos em 80kW (Limitacdo 1). Assim, a bateria
continuou sendo carregada até que o seu estado de carga ultrapassou SOC,,;,, em t=0,7115s,
momento em que o sistema fotovoltaico foi limitado em 90% da poténcia da carga, para, assim,
forcar o banco de baterias a se descarregar (Limitacdo 2). A limitagdo 2 permaneceu enquanto
SOC>S0C,,;,,—d6SOC. No momento em que SOC <SOC,,;,—0SOC, em t=1,67s, quando o
banco de baterias ja se descarregou e ndo € mais necessario que o sistema fotovoltaico forneca
uma poténcia menor que a da carga, o sistema voltou a carregar o banco de baterias, mas ainda

necessitando limitar o sistema fotovoltaico em 80kW, por isso voltou a operar na limitacdo 1.
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Figura 4.32: Poténcias do sistema e estado de carga do banco de baterias (SOC).
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

A Tabela[d.9)apresenta as poténcias do sistema fotovoltaico, do banco de baterias, da carga,
o valor da varidvel P, e os erros em relacdo aos valores de referéncia durante as trés situacoes,

conectado, limitacdo 1 e limitacao 2.

Tabela 4.9: Poténcias do sistema fotovoltaico, do banco de baterias e da carga.

Conectado Ilhado - Limitacao 1 Ilhado - Limitacao 2
Poténcia (kW) | Poténcia (kW) | Erro (%) | Poténcia (KW) | Erro (%)
Parga 60,35 60,40 0,667 60,39 0,65
Prix 0 80,40 - 54,36 -
Py, 100,96 80,49 0,1119 54,67 0,5703
Pty - Pearga 40,61 20,09 - -5,72 -
Phateria -20,49 -19,09 - 8,024 -

Fonte: Dados extraidos do Simulink®

Ainda sobre essa tabela, os erros percentuais da poténcia da carga foram calculados conside-
rando como referéncia o valor de P4, (60kW). Os erros de Py, foram calculados considerando
como referéncia a varidvel P,;. Além disso, os valores negativos da poténcia da bateria indi-

cam que o banco de baterias estd sendo carregado.

Analisando os dados da Tabela 1.9] constata-se que a limitacido do sistema fotovoltaico
ocorreu de maneira bastante satisfatdria, apresentando pequenos erros em ambas as limitagdes:
0,1119% durante a Limitacao 1 e 0,5703% durante a Limitagao 2. Além disso, cabe enfatizar,
mais uma vez, que o uso da equag@o (Vies[n +1]=0,94 P4/ Iy [n]) possibilitou que
a limitacdo do sistema fotovoltaico fosse veloz, demorando menos de 0,1 segundo para atingir
a poténcia de referéncia da limitagdo. O diferencial do uso dessa equagdo também pode ser
visto na Figura quando o sistema muda do estado de Limitac¢do 2 para a Limitagdo 1,
em t=1,67s, pois, caso a equacdo nao tivesse sido utilizada, a velocidade da limitacdo seria
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muito semelhante a velocidade com que a poténcia do sistema fotovoltaico se eleva a partir de

t=1,67s, com a irradincia constante.

Finalmente, destaca-se que os resultados apresentados nesta secdo validam o sistema de
gerenciamento da energia proposto neste trabalho, que atua juntamente com o algoritmo de
MPPT, alterado para realizar a limita¢do da poténcia do sistema fotovoltaico, e, assim, mantém

o equilibrio entre as cargas do sistema da microrrede.

4.7 - TRANSICOES ENTRE OS MODOS DE OPERACAO

A partir de agora, serdo apresentados os resultados das simulagdes das transi¢des entre
os modos conectado e ilhado, que envolvem a detec¢do de ilhamento e o sincronismo para
a reconexdo. Para as simulagdes das transi¢des, a irradiancia foi mantida em 1000W/m?, a

temperatura em 25°C e as cargas locais em 100kW.

4.7.1 - Variacoes da frequéncia da rede

Conforme apresentado na se¢do [3.2.7] (Deteccdo de IThamento)), caso a frequéncia da rede

ultrapasse os limites do intervalo de 59,5Hz a 60,2Hz, o algoritmo de deteccdo de ilhamento
comandard o ilhamento da microrrede. Quando a frequéncia da rede da concessiondria de ener-
gia voltar ao intervalo mencionado, a microrrede iniciard o sincronismo para a reconexao. No
momento em que a diferenga entre a fase das tensdes da microrrede e a fase das tensdes da rede
da concessiondria for menor que 0,5°, a microrrede realizard a reconexdo. Cabe recordar que,

durante o sincronismo, o controle secundario de frequéncia é desligado para que ndo haja so-

breposicéo entre os controles, conforme explicado na se¢@o[3.2.16.2] (Transicao do modo iThado|

fpara 0 modo conectado)).

Para mostrar o funcionamento do ilhamento e da reconexdo nos casos de variacdes da
frequéncia, foi realizada uma simulacdo em que a frequéncia da rede diminui de 60Hz para
59Hz, entre os instantes t=0,2s e t=0,3s, e aumenta de 59Hz para 60Hz entre os instan-
tes t=0,45s e t=0,55s. Ainda na mesma simulagdo, entre os instantes t=1,0s e t=1,1s, a
frequéncia aumenta de 60Hz para 60,4Hz e, entre os instantes t =1,25s e t =1,35s a frequéncia
diminui de 60,4Hz para 60Hz. Dessa forma, a frequéncia atinge os limites do intervalo, em
ambos os casos, 0,05s ap6s o inicio da variacdo, ou seja, nos instantes t =0,25s e t=1,05s, e
os ilhamentos ocorreram nos instantes t =0,254s e t =1,054s

A Figurald.33]apresenta as poténcias do sistema e a frequéncia da rede medida pelo DSOGI-
PLL. Ja as Figuras e apresentam as tensoes e correntes de saida do inversor nos
momentos de ilhamento e reconexdo, sendo o primeiro ilhamento causado pela diminuicao e o

segundo pela elevacao da frequéncia.
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Figura 4.33: Poténcias do sistema e frequéncia da rede medida pelo DSOGI-PLL.
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Figura 4.34: Tensdes e correntes do inversor no ilhamento e na reconexao - subfrequéncia.
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Figura 4.35: Tensdes e correntes do inversor no ilhamento e na reconexao - sobrefrequéncia.
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1.516

Nas Figuras 4.33]a[4.35] ¢é possivel verificar que os ilhamentos e reconexdes ocorreram de
maneira suave, com transitérios de apenas 0,2ms.

Com relagdo a reconexdo, a Figura4.36] apresenta a tensdo da rede, a tensdo do inversor e
o Gatilho, que comanda a reconexdo, quando o erro de fase entre a tensdao do inversor e a da

rede da concessiondria € menor que 0,5°. Cabe ressaltar que o tempo necessdrio para realizar

o sincronismo da microrrede apds o caso de sub frequéncia foi de 0,365s e apds o de sobre
frequéncia foi de 0,204s.

Tensdo (V)

Figura 4.36: Tensdo da rede, tensao do inversor e Gatilho durante as reconexdes.
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Por fim, a Figura £.37] apresenta a frequéncia da microrrede e a tensdo do barramento CC
durante a simulagdo realizada.
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Figura 4.37: Frequéncia nos sincronismos e tensdo do barramento CC.
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Analisando as figuras acima, verifica-se que, nos ilhamentos, a tensdo do barramento CC
apresentou picos de elevacdo de 5V, voltando rapidamente ao valor de referéncia, em apenas

17,21ms. J& nas reconexdes, a tensdo CC praticamente ndo se alterou.

Acerca da frequéncia da microrrede, a sua variagao foi satisfatoriamente controlada e per-
maneceu dentro dos limites estipulados para o sincronismo (59Hz a 61Hz). Na primeira re-
conexao, como a frequéncia da rede diminuiu, a tensdo da microrrede ilhada adiantou-se em
relacdo a tensdo da rede e, por ocasido do sincronismo, o controle diminuiu a frequéncia, que
se estabilizou em 59,35Hz, até que o erro de fase fosse menor que a margem estipulada (0,5°).
Na segunda reconexao, como a frequéncia da rede havia aumentado, a rede estava adiantada em
relac@o a microrrede e, por isso, o controle elevou a frequéncia da microrrede, que se estabilizou

em 60,58Hz, até que o sincronismo fosse finalizado.

4.7.2 - Variacoes da tensao da rede

Da mesma forma que a frequéncia, conforme apresentado na secio|3.2.7| (Deteccao de ITha-|

mento)), caso o nivel de tensdo ultrapasse os limites do intervalo estipulado (0,9pu a 1,1pu), o
controle da microrrede realizard o ilhamento e sé iniciard o sincronismo para reconexao quando

o nivel da tensao da rede da concessiondria de energia voltar ao intervalo mencionado.

Para demonstrar os dois casos de variagdo do nivel de tensao, foi realizada uma simulagdo
em que a tensdo eficaz da rede primeiro se eleva, entre os instantes ¢t =0,2s e t =0,3s, de 220V
para 246,4V (348,46V pico = 1,12pu) e, entre os instantes ¢t =0,45s e t=0,55s, volta para os
220V. Ap6s a reconexao, a tensdo eficaz diminui de 220V para 193,6V (273,5V pico = 0,88pu),
entre os instantes t=0,7s e t=0,8s, e volta aos 200V entre os instantes t=0,95s e t=1,05s,
possibilitando a segunda reconexdo. Com as variacdes indicadas, a tensdo da rede atinge os

limites do intervalo, em ambos os casos, 0,083s apds o inicio da variacdo, ou seja, nos instantes
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t=0,283s e t =0,783s, e os ilhamentos ocorreram nos instantes t =0,2835s e t =0,7834s.

A Figura[4.38] apresenta as poténcias do sistema e a tensdo de pico (V) da microrrede. J4
as Figuras [4.39) e [4.40] apresentam as tensdes e correntes de saida do inversor nos momentos

de ilhamento e reconexdo, sendo o primeiro ilhamento causado pela elevacdo e o segundo pela

diminuicdo da tensdo.

Figura 4.38: Poténcias do sistema e tensao de pico (V;;) da microrrede.
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Figura 4.39: Tensdes e correntes do inversor no ilhamento e na reconexao - sobretensao.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

Como pode ser visto nas Figuras[4.38|a[4.40] da mesma forma que nos casos de varia¢do da
frequéncia, os ilhamentos também ocorreram de maneira suave, com um transitorio de apenas

0,2ms e com a forma da onda da corrente sendo corrigida em meio ciclo de onda (8,3ms).

Nas reconexdes, o transitorio apresentou oscilacdes maiores, da ordem de 35A, causadas pela

diferenca entre a tensio da microrrede e a tensdo da rede (o que ndo ocorre no ilhamento, pois

os niveis de tensao sdo os mesmos), mas que também se encerraram em 0,2ms, com a forma da
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Figura 4.40: Tensdes e correntes do inversor no ilhamento e na reconexao - subtensao.
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onda de corrente ja corrigida apds esse intervalo. Na primeira reconexao, como a tensdo da rede
havia aumentado, a oscilagdo inicial das correntes foi no sentido da diminui¢ao, ja na segunda
reconexao, como a tensao da rede havia diminuido, as correntes oscilaram aumentando os seus
valores.

Por fim, quanto as variagdes da tensdo do barramento CC, apresentadas na Figura [4.41]
cabe destacar que a primeira, em t=0,254s, foi causada pela alteracdo do valor de referéncia,
de 580V para 600V, pois a tensdo da rede ultrapassou 1,1pu e, para manter a modulacdo na
regido linear, € necessdrio elevar a tensdo do barramento CC, conforme explanado na se¢do
3.2.11] (Modulac@o Space Vector de trés niveis)).

Figura 4.41: Tensdo do barramento CC.
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Em ambos os ilhamentos, com a entrada em operacdo do banco de baterias, a tensdo do
barramento CC diminuiu, j4 que parte da energia foi absorvida pelas baterias. Além disso, logo

ap6s o primeiro ilhamento, a tensdo de referéncia do barramento CC foi novamente definida

141



como 580V. Ja no segundo caso, a reducio do nivel de tensdo da rede fez com que a poténcia
entregue pelo inversor diminuisse, mesmo com a elevagao da corrente injetada, pois o aumento
da corrente foi menor que a queda da tensao, e, por isso, houve a elevacao da tensdo do barra-
mento CC, que atingiu 595,44V, antes de o ilhamento ocorrer. No instante do ilhamento, como
o banco de baterias absorveu parte da energia, a tensdo do barramento CC diminuiu, voltando

ao seu valor de referéncia de 580V em apenas 5,7ms.

Na primeira reconexao, como a tensao da microrrede era menor que a da rede, o barramento
CC forneceu energia para compensar a diferenca de tensao a menor, fazendo sua tensao diminuir
para 576,8V. Logo apds a reconexao, o controle fez com que a tensdo do barramento CC voltasse

ao seu valor de referéncia (580V) em apenas 29,74ms.

Ja na segunda reconexao, ao contrdrio da primeira, a tensdo da microrrede era maior que a da
rede da concessiondria de energia. Dessa forma, no instante da transi¢do, houve a diminui¢do da
corrente injetada pelo inversor no PAC, fazendo com que a tensdo CC se elevasse até 584,10V

e voltasse a referéncia em 20ms.

4.7.3 - Ocorréncia de faltas

Além das violagdes de tensdo e frequéncia, o algoritmo passivo de detec¢ao de ilhamento

implementado neste trabalho, apresentado na secdo [3.2.7] (Deteccao de Ilhamento]), também

identifica a ocorréncia de faltas no ponto de conexdo da microrrede com a rede da concessiond-
ria. Assim, caso alguma falta seja detectada, a microrrede realizard o ilhamento até que a rede
da concessiondria volte a operar em condi¢des adequadas. As faltas foram simuladas por meio
do bloco Three-Phase Fault, do Simulink®, que foi inserido no PAC, entre a chave trifdsica e a

rede da concessiondria (ver Figura [3.T]).

Para validar o algoritmo implementado, foi realizada uma simulacdo com a ocorréncia das
faltas AT e AB, pois a varidvel - identifica a ocorréncia de faltas conectadas a terra e a varidvel
&3 identifica faltas assimétricas no sistema. A falta AT ocorreu em ¢t =0,2s, permanecendo até
t=0,35s, e a falta AB iniciou no instante t=0,5s e se encerrou em t=0,65s. Além disso, as

resisténcias entre as fases e a resisténcia de terra foram definidas em 0,02€2.

A Figura[d.42]apresenta as poténcias do sistema e a tensdo do barramento CC na simulagio
realizada. Ja as Figuras [4.43| e [4.44] apresentam as tensdes e correntes de saida do inversor nos
momentos de ilhamento e reconexdo, sendo o primeiro ilhamento causado pela elevacio e o

segundo pela diminui¢do da tensao.

Como pode ser visto nas figuras mencionadas, o algoritmo de detec¢do de ilhamento co-
mandou corretamente os ilhamentos em ambas as faltas e as reconexdes geraram oscilacdes
irrisérias, com duracdo de apenas 0,6ms. No caso da falta AT, a maior oscilacdo de corrente,
da fase A, foi de apenas 6,29A durante 54,91 s, e a onda de corrente ficou distorcida por ape-

nas meio periodo. Ja no caso da falta AB, a oscilacdo gerada foi bastante elevada, com picos
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Figura 4.42: Poténcias do sistema e tensao de pico (V) da microrrede.
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0.7

Figura 4.43: Tensoes e correntes do inversor no ilhamento e na reconexao - Falta AT.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

de corrente de 391,37A na fase A e de 574,53A na fase B. Entretanto, tais picos de corrente

ocorreram apenas na saida do inversor, com duragdo de 300us, € ndo elevaram as correntes nas
cargas, conforme pode ser visto na Figura

Ademais, a tens@o do barramento CC praticamente nio sofreu oscilacdes nas reconexoes €
apresentou picos relativamente pequenos, de 584,5V na falta AT e 586,8V na falta AB, os quais
foram suprimidos em apenas 18,5ms e 21,67ms, respectivamente.

Relativo a identificacdo das faltas, a Figura apresenta as variaveis 0y e 63 , utili-
zadas pelo algoritmo passivo de deteccdo de ilhamento. Quando as varidveis ultrapassam os
limites estabelecidos (1% para dv e 0,5% para §3), mudam de estado, de zero para um, e
comandam o ilhamento. No primeiro caso, a varidvel §- identificou a falta AT no instante
t=0,200002s, ou seja, 2us apds a sua ocorréncia. Ja no segundo caso, a varidvel 3 levou 5us
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Figura 4.44: Tensdes e correntes do inversor no ilhamento e na reconexdo - Falta AB.
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para identificar a falta AB, comandando o ilhamento no instante ¢ =0,500005s.

Além disso, conforme explanado na sec¢io [3.2.7] (Deteccao de IThamento)), apés uma reco-

nexao, o controle ndo realiza comandos de ilhamento, durante um intervalo de 50ms, pois estes
sdo gerados pelas oscilacdes transitérias da mudanca de estado. Assim, logo apds a reconexao,
em t=0,38s, as mudancas de estado de ambas as varidveis foram desconsideradas pelo controle
da microrrede.

Figura 4.45: Tensdes e correntes da carga no ilhamento e varidveis oy e 6 3.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®
Portanto, considerando os resultados apresentados nesta secdo, pode-se afirmar que a iden-

tificagdo das faltas, os ilhamentos e as reconexdes ocorreram de forma satisfatdria, validando a

modelagem apresentada no capitulo anterior.
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4.8 - SIMULACAO DA MICRORREDE EM CONDICOES VARIAVEIS

Para testar os diversos controles atuando de maneira conjunta, foi realizada uma simulacao
com cargas desbalanceadas, variacdes das cargas, variacdes das irradiincias, estados de carga
dos bancos de bateria diferentes, com limitagdes das poténcias dos sistemas fotovoltaicos, além
do ilhamento causado por uma falta ACT (com impedancia de 0,02(2), que perdurou desde o
instante t =0,2s até { =1,8s, e da reconexdo ap0ds o0 sincronismo que se iniciou apds a extin¢ao

da falta. Na simulacdo, a temperatura foi mantida em 25°C.

No sistema fotovoltaico 1, a irradiincia iniciou em 1000W/m? e foi reduzida linearmente,
para 600W/m?, entre os instantes ¢t =0,5s e t=0,7s. Apos isso, em t=1,6s, foi aplicado um

degrau, elevando seu valor para 1000W/m?.

No sistema fotovoltaico 2, a irradiincia iniciou em 1000W/m? e, entre os instantes t =0,9s
e t=1,0s, foi reduzida linearmente até 600W/m?. Posteriormente, em ¢ =1,7s, foi aplicado um
degrau e seu valor foi elevado para 900W/m?.

As poténcias das cargas foram, inicialmente, definidas conforme a tabela [4.10]

Tabela 4.10: Poténcias das Cargas 1 e 2.

Carga 1 Carga 2
Fase | S1(VA) | P1 (W) | Q1 (var) | S2(VA) | P2(W) | Q2 (var)
A | 44.721,36 | 40.000 | 20.000 | 35.341,19 | 32.000 | 15.000
B | 25.298,22 | 24.000 8.000 | 22.360,68 | 20.000 | 10.000
C | 20.615,53 | 20.000 5.000 | 22.360,68 | 20.000 | 10.000
Total | 90.249,65 | 84.000 | 33.000 | 80.056,23 | 72.000 | 35.000

Fonte: Dados extraidos do Simulink®

No instante ¢ =0,75s a poténcia da carga 1 foi reduzida pela metade em cada uma das fases e,
entre os instantes t =1,0s e t =1,3s, foram acrescentados linearmente, de maneira equilibrada
entre as fases, 30kW e 20kvar. Ja na carga 2, no instante ¢t = 1,3s, foram reduzidos SkW e Skvar

de cada uma das fases.

Quanto as baterias, foram definidos SOC,, = 80,0004%, SOC,.:, =80%, e os estados de
carga iniciais SOC, =80,0003% e SOC,=80%.

A Figura|d.46|apresenta os resultados das poténcias das cargas, dos sistemas fotovoltaicos e
dos bancos de baterias.

Na Figura [4.46] acima, ¢ possivel constatar que, apds a entrada em operagdo dos bancos
de baterias, em t=0,1s, o controle iniciou o carregamento do banco de baterias 2, ja que
SOCy=S50C,,;. Depois do transitério causado pelo ilhamento, com duragdo de 60ms, ambos
os bancos de baterias passam a ser carregados com o excedente de Poténcia Ativa da microrrede
(Ppart = —19,16kW € Pyoo =—23,09k1), permanecendo nessa situacdo enquanto seus estados

145



Figura 4.46: Poténcias Py, P € Scarga-
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de carga ndo sejam maiores que SOC,,;,. Para que os bancos de baterias ndo continuem sendo
carregados, quando os estados de carga dos bancos de baterias ultrapassam SOC,,, 0s sistemas
fotovoltaicos tem suas poténcias limitadas pelo sistema de gerenciamento de energia, por meio
da variavel P,;=0,9 x S;,,. O sistema fotovoltaico 1 foi limitado em t=0,3356s e o sistema

fotovoltaico 2 foi limitado em t=0,4756s.

Logo em seguida, a partir do instante t=0,5s, at€é t=0,7s a irradiancia 1 foi reduzida li-
nearmente até 600W/m?, fazendo com que a poténcia do sistema fotovoltaico 1 reduzisse de
77,45kW para 51,99kW (diferenca de 25,46kW) e a poténcia do banco de baterias 1 se ele-
vasse de 4,382kW para 28,70kW, compensando 24,31kW, praticamente toda a diferenca gerada
pela reducdo da irradiancia 1. O restante da diferenca (1,15kW) foi compensado pelo banco
de baterias 2, j4 que nesse intervalo o sistema fotovoltaico 2 também foi limitado, reduzindo
de 81,41kW para 76,12kW (diferenca de 5,294kW), enquanto o banco de baterias 2 elevou sua
poténcia, de -2,915kW para 3,658kW (diferenca de 6,573kW). Assim, o banco de baterias 2
compensou mais 1,279kW, contemplando os 1,15kW faltantes do banco de baterias 1, mais

129W referentes as variacdes das poténcias das cargas e as perdas das linhas.

No instante t=0,7s, com a redu¢do da carga 1 pela metade, as poténcias dos dois bancos
de baterias foram reduzidas, com P,,;; variando de 28,46kW para 1,836kW e P,,;» variando
de 3,626kW para -10,33kW (bateria carregando). Além disso, as tensdes dos barramentos CC
se elevaram, j4 que as inje¢Oes de poténcia do banco de baterias e do sistema fotovoltaico nao
se alteraram instantaneamente. Assim, no instante seguinte a reducdo da carga, V.. atingiu
595,8V e V, ., chegou a 589,5V, com ambas as tensdes voltando ao valor de referéncia (580V)
em um intervalo de 0,15s, como pode ser visto na Figura Também, cabe destacar que,
antes do degrau da carga 1, como havia um maior desequilibrio entre as cargas das fases, a

corrente de neutro era maior e, consequentemente, as oscilacoes da tensdao do barramento CC
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eram maiores. Os ripples das tensdes CC reduziram de 16,74V para 10,74V no inversor 1 e de
17,63V para 12,32V no inversor 2.

Com a redugio da irradiancia 2, de 1000W/m? para 600W/m?, entre os instantes ¢t =0,9s e
t=1,0s, a poténcia do sistema fotovoltaico 2 reduziu de 67,18kW para 39,37kW (diferenca de
27,80kW). Por isso, o banco de baterias 2 teve que compensar essa reducao e FP,.» se alterou
de -6,246kW para 21,56kW (instante t =1,063s), compensando toda a redu¢do da irradiancia 2.
Ainda, enquanto o banco de baterias 2 ndo havia compensado toda a poténcia, o barramento CC
2 forneceu a energia necessaria para o equilibrio do sistema, causando a reducdo da sua tensao
média, de 580V para 576,5V, o que pode ser observado na Figura[4.47(b)l Ap6s isso, a tensdo
do barramento CC voltou ao seu valor de referéncia em apenas 0,1 segundo.

Em seguida, o incremento da carga 1 em forma de rampa, entre os instantes t=1,0s e
t=1,3s, foi compensado pela reducdo da limitacdo dos dois sistemas fotovoltaicos. A medida
que a poténcia gerada pelos sistemas fotovoltaicos foi elevada, a poténcia extraida dos bancos
de baterias foi reduzida. Além disso, o sistema fotovoltaico 1 atingiu seu ponto de médxima
poténcia no instante t=1,25s, ocasionando a diminui¢do da limitacdo da poténcia do sistema
fotovoltaico 2, o que continuou ocorrendo até o instante t=1,685s, quando seu ponto de ma-

xima poténcia foi alcancado.

Em t=1,3s, a reducdo da carga 2 também foi compensada pela alteracdo das poténcias
dos dois bancos de baterias, e nos instantes t =1,6s e t =1,7s, os degraus das irradiancias 1 e 2
elevaram as poténcias dos sistemas fotovoltaicos. Em razao disso, o excedente de poténcia ativa
foi utilizado para carregar os bancos de baterias, permanecendo nessa condicao até a reconexao,
em t=1,838s.

Figura 4.47: Estados de carga das baterias e tensdes dos barramentos CC.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

Com relagdo ao nivel de tensdo da microrrede, a Figura apresenta as tensdes Vy

medidas nas cargas 1 e 2. Por ocasido do ilhamento, Vj; apresentou pico de 313,8V e Vo
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de 315V. Tais picos ocorreram pois, antes do ilhamento, o banco de baterias 2 estava sendo
carregado e o inversor 2 estava injetando apenas 20,03kVA no PAC, enquanto o inversor 1
injetava 98,96kVA. Assim, no momento do ilhamento, como o inversor 2 teve que passar a
fornecer 58,74kVA a mais para alimentar a carga 2, de 78,77kVA, houve um transitério, de
apenas 15,28ms, em que S;,,»2 ultrapassou os 100kVA, chegando a 125,4kVA, enquanto S;,,1
reduziu até 53,94kVA. A Figura apresenta as poténcias ativas dos dois inversores na

simulacgdo realizada.

Ainda sobre as tensdes da microrrede, frisam-se as elevacdes nos momentos de reducao
das cargas. No instante t=0,7s, com o degrau da carga 1, a elevacdo da tensdo Vj; foi de
11,79V e a da tensdo Vy, foi de 3,865V. J4 no degrau da carga 2, as elevagdes foram de 3,9972V
para Vy; e de 6,033V para V. Em ambos os casos, as tensdes atingiram o valor de regime
permanente em 0,2s. Além disso, antes do degrau da carga 1, em t=0,6s, por causa do grande
desbalanceamento entre as fases, o ripple das tensdes era de 0,4578V. Ja em t=1,49s, o ripple
de tensdo reduziu para apenas 0,06204V. Na carga 1, antes da sua reducdo, em ¢t =0,415s, o
fator de desequilibrio era de 1,361%, tendo diminuido para 0,145%, em ¢t =1,5s. Na carga 2,
o fator de desequilibrio também apresentou uma redugao significativa, variando de 1,28% para
0,159%, nos mesmos instantes de tempo. Cabe ressaltar, ainda, que o controle secundério de

tensdo contribuiu para que as tensdes fossem rapidamente restauradas apds os degraus de carga.

A frequéncia da microrrede também apresentou um ripple menor apos o degrau da carga
1. Antes, a oscilacdo era de 0,2091Hz, variando entre 60,12Hz e 59,87Hz, apds a reducdo da
carga 1, o ripple diminuiu para 0,028Hz, com a frequéncia oscilando entre 60,01Hz e 59,98Hz.
Também, apos o instante ¢ =1,8s, momento em que a falta foi extinta, a frequéncia foi alterada
para 60,56Hz para sincronizar a tensdo da microrrede com a rede da concessiondria € permitir
a reconexao, que foi realizada no instante ¢ =1,838s. A Figura 4.48(b)| apresenta a frequéncia

da microrrede na simulagdo realizada.

Referente as poténcias dos inversores, durante a operacao no modo ilhado, houve o compar-
tilhamento de poténcia ativa, que € realizado pelo controle secundario. Ademais, por causa do
controle secundério de frequéncia, os inversores também acabaram por compartilhar a poténcia
reativa, conforme se pode ver nas Figuras [4.49(a)| e 4.49(b), que apresentam os resultados das

poténcias ativas e reativas dos dois inversores.
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Figura 4.48: Tensodes V; nas cargas e frequéncia da microrrede.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

Figura 4.49: Poténcias ativas e reativas dos inversores 1 e 2.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

Finalmente, os resultados obtidos na simulagdo também comprovam o correto funciona-
mento do controle primario em ambos os modos de operagdo, conectado a rede e ilhado. Du-
rante a operacdo no modo conectado, o controle busca injetar a mesma poténcia ativa em cada
uma das fases e manter o fator de poténcia igual a 1, ja que utiliza a energia reativa de referéncia
igual a zero. De acordo com os resultados das poténcias ativa, reativa e aparente e dos fatores
de poténcia dos inversores, em ¢ =0,18s, antes do ilhamento, e em t=1,9s, apds a reconexao,
apresentados na Tabela[d.11] as poténcias injetadas em cada fase foram muito préximas umas
das outras e o fator de poténcia muito préximo de 1. A Figura [4.50] apresenta o resultado das
poténcias dos inversores 1 e 2 e a Figura[d.5T] apresenta as poténcias das cargas 1 e 2.
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Poténcia Ativa (W) e Reativa (VAR)

Tabela 4.11: Poténcias dos inversores antes do ilhamento e apds a reconexao.

t=0,18s t=19s

Inversor | Inversor 1 | Inversor 2 | Inversor 1 | Inversor 2
P, (W) 32910 6.708 32.940 29.760
Py, (W) 32.960 6.664 32.970 29.800
P. (W) 33.090 6.659 33.030 29.880
Q. (var) 315 37,13 244,1 172,9
Qy, (var) 180 84,33 186,5 94,42
Q. (var) 12,11 -7,855 82,29 9,658

S(VA) | 98.961,30 | 20.031,32 | 98.941,33 | 89.440,43

fp 0,9999869 | 0,9999839 | 0,9999866 | 0,9999952

Fonte: Dados extraidos do Simulink®

Figura 4.50: Poténcias de saida dos inversores 1 e 2.
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Figura 4.51: Poténcias das cargas 1 e 2.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

As Figuras [4.52(a)| e 4.52(b)| apresentam as poténcias fornecidas pela rede de energia da
concessiondria antes do ilhamento e apds a reconexdo, nas quais valores negativos significam

que a microrrede estd consumindo energia da rede da concessiondria e valores positivos sig-

nificam que a microrrede estd injetando energia na rede. Apds o instante t=0,1s, o banco de

baterias 2 comegou a ser carregado, diminuindo em 78,769kW a poténcia ativa injetada pelo in-

versor 2. Assim, a rede passou a fornecer energia para a microrrede para compensar a reducdo
da poténcia injetada no PAC pelo inversor 2. Além disso, a Tabela f.12] apresenta os valores

das poténcias nas cargas, nas saidas dos inversores, na rede e as perdas nas linhas da rede nos

instantes t=0,09s e t=0,18s. E possivel notar que o erro do valor da poténcia da rede foi de

apenas 0,0166%. Portanto, resta validado o balan¢o de poténcias do sistema.
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Figura 4.52: Poténcias da rede antes do ilhamento e apds a reconexao.
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Tabela 4.12: Poténcias antes e apds o carregamento do banco de baterias.

t=0,09s \ t=0,18s
Fase Poténcia dos Inversores (W) Diferenca
Al 32.850 32.910 -60
B1 32.990 32.960 30
C1 33.070 33.090 -20
A2 32.820 6.708 26.112
B2 32.980 6.664 26.316
C2 33.000 6.659 26.341
Total Inversores 197.710 118.991 78.719
Poténcia das Cargas (W) Diferenca
Al 39.740 39.700 40
B1 24.190 24.160 30
C1 20.230 20.210 20
A2 31.990 31.290 700
B2 20.220 19.770 450
C2 20.230 19.780 450
Total Cargas 156.600 154.910 1.690
Perdas nas linhas (W) Diferenca
Al 180,1 178,1 2
B1 57,68 57,23 0,45
C1 717,87 78,39 -0,52
A2 90,95 345,7 -254,75
B2 107,3 112 -4,7
C2 107,6 112,8 -5,2
Total Perdas 621,5 884,22 -262,72
Poténcia da Rede (W) Diferenca
A -6334 -31890 25.556
B 21.390 -4479 25.869
C 25.430 -423,9 25.853,9
Total Rede 40.486 -36.792,9 77.278,9
(1) Dif. Inversores - Dif. Cargas - Dif. Perdas (W) 77.291,72
Erro = (1) - Dif. Rede (W) 12,82
Erro (%) 0,016586511

Fonte: Dados extraidos do Simulink®

Relativo as transigdes, as Figuras {4.53] e [4.54] apresentam as tensdes e correntes dos dois
inversores no momento do ilhamento. No inversor 1, o pico da corrente da fase C foi de 591,6A,
com duragdo de apenas 63,93us. Ja no inversor 2, o pico da corrente da fase C foi de 448,4A,

com a mesma duragdo.
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Figura 4.53: Tensdes dos inversores 1 e 2 no ilhamento - Falta ACT.
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Figura 4.54: Correntes dos inversores 1 e 2 no ilhamento - Falta ACT.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

Apesar de as correntes de saida dos inversores estarem distorcidas, logo apds o transito-

rio causado pelo ilhamento, as correntes nas cargas nao apresentaram distorcdes significativas,

conforme pode ser visto na Figura [4.55]
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Figura 4.55: Correntes das cargas 1 e 2 no ilhamento - Falta ACT.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

Quanto as reconexdes, representadas nas Figuras 4.56(a)| e 4.56(b) verifica-se que ocorre-

ram de maneira suave, com um rapido transitério de corrente, de 794,215, devido a mudancga

do controle de corrente, que passa a injetar a mesma poténcia em cada uma das fases. Também,

cabe destacar que a oscilagdo da reconexdo praticamente ndo afetou as cargas, como pode ser
visto na Figura4.57]

Figura 4.56: Tensoes e correntes dos inversores 1 € 2 na reconexao.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®
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Figura 4.57: Tensdes e correntes das cargas 1 e 2 na reconexao.
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Fonte: Imagens extraidas do Simulink®

Por fim, a partir dos resultados apresentados nesta se¢do, pode-se concluir que os diversos
componentes e controles da microrrede, em conjunto, funcionaram adequadamente, mais uma
vez validando as modelagens apresentadas neste trabalho.

4.9 - CONSIDERACOES FINAIS

De forma resumida, neste capitulo foram apresentadas as simula¢des computacionais reali-
zadas no programa Simulink®, por meio das quais foi possivel validar a modelagem dos com-
ponentes e dos controles implementados, com destaque para o sistema de gerenciamento da
energia e para o algoritmo de MPPT, ambos essenciais para manter o equilibrio entre consumo
e geracdo de energia, bem como evitar danos aos bancos de baterias por sobrecarga e redugao
da vida util.

Quanto ao algoritmo de MPPT, enfatiza-se que os resultados obtidos demonstraram a rele-
vante reducdo do tempo necessario para limitar a poténcia dos médulos, com o uso da equagdo
proposta neste trabalho (equacdo (3.42)).

Finalmente, também merecem ser ressaltados os resultados satisfatorios, obtidos por meio
do controle do desequilibrio da tensdo CA, das inicializacdes com os circuitos de pré-carga
(microrrede conectada a rede e Black Start), dos controles secunddrios de tensdo, poténcia ativa
e de frequéncia, das transi¢des suaves entre os modos de operacdo, da deteccdo de faltas com o
algoritmo passivo de deteccdo de ilhamento e do sincronismo para a reconexao.
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CONCLUSAO

Neste trabalho, foram estudados os principais componentes e controles necessarios para o
correto funcionamento de uma microrrede capaz de operar conectada a rede ou ilhada. Ademais,
foi implementada uma microrrede no programa Simulink®, por meio do qual foram realizadas
as simulacdes computacionais que validaram as modelagens estudadas. Os resultados obtidos
nos diversos cendrios simulados foram satisfatérios e comprovaram que os diversos controles
foram eficazes para garantia da qualidade da energia e para o equilibrio de energia durante a

operacdo no modo ilhado.

Com relacdo ao sistema fotovoltaico, foi utilizado o algoritmo de MPPT da Condutancia
Incremental com uma alteracdo para controlar a limita¢do da poténcia dos mddulos, essencial
para garantir o equilibrio da energia durante a operacdo no modo ilhado. Além disso, o uso
da equacdo proposta neste trabalho foi bastante eficaz, reduzindo substancialmente o intervalo

necessdrio para que o sistema limite a poténcia dos modulos.

Quanto aos bancos de baterias, o conversor Buck-Boost bidirecional controlou corretamente
o fluxo de energia, possibilitando a carga e a descarga, bem como o controle da tensdo do
barramento CC durante a operacao no modo ilhado.

O estdgio de conversao CC-CA, realizado por meio de um inversor NPC de trés niveis,
com um filtro LCL, aliado a modulacao Space Vector e ao DSOGI-PLL, apresentou resultados
bastante satisfatérios, com baixos niveis de THD, mesmo operando no modo ilhado com a
presenca de cargas ndo lineares. Além disso, os controles dos desequilibrios entre as tensdes
dos capacitores do barramento CC e entre as tensdes de fase CA foram capazes de reduzir

consideravelmente os desequilibrios.

Com relacdo a operagdo no modo ilhado, cabe destacar que os controles secundérios foram
efetivos na reducdo dos erros de regime permanente dos controles primérios, zerando 0s erros
de frequéncia e de tensdo. Com o controle secundario, o compartilhamento das poténcias ativas
e reativas entre as unidades de geracdo também foi alcangado. Além disso, no modo ilhado foi
possivel verificar a atuacdo do sistema de gerenciamento de energia, que manteve o equilibrio
entre as cargas e a geracdo, limitando a poténcia dos sistemas fotovoltaicos nos momentos

necessarios.

Sobre as transi¢des entre os modos de operagdo, a deteccdo de ilhamento identificou cor-

retamente as variagdes de frequéncia, de tensdo e as faltas no sistema, tendo comandando o
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ilhamento da microrrede e o inicio do sincronismo para a reconexao. Quanto aos ilhamentos,
a utilizacdo da rampa na a¢ao feedforward da malha de controle de tensao reduziu considera-
velmente as oscilagdes do periodo transitério. Em relagc@o ao sincronismo para reconexao, cabe
destacar que a alteracdo da frequéncia da microrrede ocorreu de forma satisfatoria e, ao atingir

0 sincronismo, as reconexdes ocorreram de maneira bastante suave.

Devido a quantidade de componentes e controles necessdrios para o funcionamento da mi-
crorrede implementada, existem muitas possibilidades de trabalhos futuros, pois todas as partes
do sistema podem ser alteradas, permitindo a comparacdo dos resultados utilizando diferentes
técnicas de modulagdo, diferentes controles, algoritmos de MPPT e técnicas de deteccao de
ilhamento, bem como diferentes topologias de conversores CC-CC, CC-CA e de filtros de saida
dos inversores.

Ainda em relagdo a trabalhos futuros, seguem algumas sugestdes que envolvem a melhoria

e complementacdo da microrrede implementada.

* Integracdo de outras fontes de energia, como aerogeradores, super capacitores e geradores

sincronos, para aumentar a capacidade de geragdo e confiabilidade da microrrede;

* Implementagdo de filtros ativos na saida dos inversores para melhorar a qualidade da ener-

gia fornecida pela microrrede, reduzindo ainda mais os niveis de distor¢do harmoénica;

* Implementagcdo de um sistema de gerenciamento de energia mais avancado, que consi-

dere, por exemplo, o custo da energia nos horarios de ponta e fora de ponta;

» Utilizacdo de técnicas que envolvam inteligéncia artificial, como redes neurais, algorit-
mos genéticos, l6gica fuzzy, aprendizado de maquina, que podem ser utilizados com di-
ferentes objetivos, desde a definicao dos ganhos dos controladores PI até a otimizacao do
gerenciamento da energia.

Por fim, conclui-se que a microrrede implementada neste trabalho apresenta um conjunto
de componentes e controles eficientes, que garantem o seu correto funcionamento em ambos
os modos de operagdo, conectado a rede e ilhado. Ademais, a microrrede estudada apresenta
um grande potencial de aplicacdo em sistemas de geragdo distribuida, podendo ser aprimorada
e complementada com a integrac@o de outras fontes, utiliza¢do de técnicas avancadas de geren-

ciamento de energia e emprego de inteligéncia artificial para a otimiza¢ao do seu desempenho.
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A - MODULO FOTOVOLTAICO API-M370

Tabela A.1: Parametros do Médulo e do Arranjo

Sigla Nome do pariametro Valor
Voen Tensao de circuito aberto nominal 478V
L Foto corrente nominal 10,1968 A
L Corrente nominal de curto circuito 10,17A
R, Resisténcia série 0,37954)
Ry, Resisténcia paralela 224,9048¢)
N,p Nuimero de médulos em paralelo 21
N Numero de modulos em série 13
Ny Numero de células por médulo 72
G, IrradiAncia nominal 1000V /m?
T, Temperatura nominal de operagdo 25°C
K; Coeficiente térmico de corrente 0,041996%/°C
K, Coeficiente térmico de tensdo -0,282%/°C
a Fator de idealidade do diodo 0,95105
q Carga do elétron 1.60217646e-19C'
k Constante de Boltzmann 1.3806503e-23.J/ K
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API-M 72 CELL SERIES

APIxxx
Maximum Power (+3%) 335 340 345 350 355 360 365 370
Voc (V) 47.04 47.18 47.28 47 .37 47 A7 47.56 47 .66 47.75
Isc (A) 9.61 9.64 9.72 9.81 9.90 9.99 10.08 10.17
Vmp (V) 37.98 38.32 38.40 38.48 38.55 38.63 38.71 38.78
Imp (A) 8.82 8.96 8.98 9.10 9.21 9.32 943 9.54
Module Efficiency (%) 17.3% 17.5% 17.8% 18.0% 18.3% 18.6% 18.8% 19.1%
Series Fuse Rating 20A
Junction Box Protection IP65/7
Maximum System Voltage VvDC1000
Operating Temperature -40°C to 85°C
Number of Cells 72 (6" Mono)
Connector Type MC4/Tyco compatible - based on customer request
Fire Rating UL1703 Type 2
3 39.06 (992) R 1.57 (40) < 39.06 (992) ,
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Units provided as: inches (mm)
Grrent A Ralwep, W Mechanical Characteristics
A0k o o Frame Anodized Aluminum (Silver and Black)
1000W/m? Dimension (Lx W x D) 77.01” x 39.06” x 1.57” /1956mm x 992mm x 40mm
80 | —{ 2400 Weight/pc 21.4kg/47.2lbs
800W/m?
Pallet 26 pcs
60 |— | 1800 Loading/container 312pcs/20’; 624pcs/40’; 754pcs/53’
Maximum snow/wind load 50 Ibs/ft?
40 — — 120.0
Temperature Coefficients Standard Test Conditions (STC)
20— 200w, —{ 600  NOCT 46.7°C Irradiance 1000W/m?
//\ Short circuit current +0.04%/C Module Temperature 25°C
99 l l %0 Open circuit voltage -0.28%/C AM 15
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Voltage, V Max power output -0.38%/C
— Current & Voltage —— Power & Voltage Specifications subject to change without notice.
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B - FILTRO LCL - FUNCAO DE TRANSFERENCIA

A partir da figura[B.T] € possivel obter as relagdes apresentadas nas equagdes (B.1)) e (B.2).

Figura B.1: Filtro LCL
R; L; Rz L

M T WY
/' li icl Cy ')Vc lg \
Vi Ve

le = 1 — ig
dV.
1e Of dt
" (B.1)
LIE =Vi— Ry, —Vc—Rflc
i
Lgﬁ — V. — V, + Ryi. — Ryi,
( di; 1 . .
T L—l[—(Rl+Rf)Zi+RfZg_‘/c+‘/i]
di 1
S5 — = [Ryis — (Ry+ Ry)ig+ Ve — V) (B.2)
dt Lo
dV, 1 . .
dt - C_f (Zi - ZQ)

\

Com as relacdes apresentadas acima, é possivel montar o espaco de estados do filtro LC'L,

conforme apresentado abaixo.

di; _BitRy By _1 i )

dt L Ly L ¢ L,

dig o Ry __ Ro+Ry 1 1 v

| = I I Lo g |1 0 —g; v (B.3)
dVe 1 _ 1 g

dt Cy Cy 0 ‘/C 0
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Para a obten¢@o da funcdo de transferéncia entre a corrente de saida 74, ou seja, a corrente
injetada na rede, e a tensdo de entrada do filtro LC'L, basta solucionar o espago de estados,
conforme a equacao (B.4).

x(s) = C[sI — A]"'BU (B.4)

Segundo Bonaldo et al.| (2021]), nessa modelagem do filtro LC'L, a tensdo da rede elétrica é
considerada um distirbio e apenas a tensao fornecida pelo inversor € considerada como entrada
do sistema. Da mesma maneira, Reznik et al. (2013) também define V;, = 0 para obter a funcio
de transferéncia desejada. Ainda, segundo BURTET] (2019), considera-se que a carga (usual-
mente a rede) € um curto-circuito para os harmonicos gerados pelo inversor. Entdo, fazendo
V, = 0, chega-se a equagdo (B.5).

a (S) _ ig(s) _ CfRfS +1
SCEA Vi(s) L1 LyCys? + as? +bs + Ry + Ry

a=CrRy(Ly+ Ly) + Cp(L1 Ry + Ly Ry) (B.5)

b=C{(RiRy+ RiRf+ RoRy) + Ly + Ly

Para simplificar a funcio de transferéncia obtida, os temos que possuem as resisténcias
série dos indutores podem ser desconsideradas. Assim, a fungdo de transferéncia G'rc . (s) fica
da forma apresentada na equagéo (REZNIK et al,2013).

ig(S) CfRfS + 1

G — —
ror(s) Vi(s)  L1LaCys® 4+ CpRy (Ly + Lo) 82 + (Ly + La) s

(B.6)

Caso o resistor de amortecimento seja desconsiderado, a funcdo de transferéncia fica da

seguinte forma
ig(s) 1

G — pu—
LCL,(8) Vi(s)  L1L2Cys® + (Ly+ La) s

(B.7)

Quanto a utilizagdo do resistor em série com a capacitancia do filtro, € importante destacar
que ele amortece a ressonancia do capacitor com a rede, por isso sendo chamado de resistor
de amortecimento (REZNIK et al., 2013). Como pode ser observado na Figura [B.2] gerada
utilizando os valores do filtro LC'L apresentado por |Reznik et al. (2013), o filtro LC'L sem o

resistor apresenta um pico na frequéncia de ressonancia.
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Figura B.2: Diagrama de bode do filtro LC'L com e sem resistor de amortecimento.

Diagrama de Bode - Filtro LCL
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Fonte: Autoria prépria
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C - LIMITES DE DISTORCAO HARMONICA DEFINIDOS
PELA PORTARIA N° 140/2022 DO INMETRO

A Tabela [C.1]| apresenta os limites de distor¢ao harmonica individual de corrente no modo

conectado.

Tabela C.1: Limites de distor¢ao harmonica de corrente no modo conectado.

Harménicas impares | Limite de distor¢cao
3*a9® 4,0 %
I11*al5? 2,0 %
17*a21? 1,5 %
23*a33° 0,6 %

Harmonicas pares | Limite de distor¢ao
2%ag8? 1,0 %
10*a32? 0,5 %

Fonte: Portaria n°® 140/2022 INMETRO
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A Tabela [C.2] apresenta os limites de distor¢do harmoénica individual de tensdo no modo

ilhado.

Tabela C.2: Limites de distor¢cao harmonica individual de tensdo no modo ilhado.

Ordem Harmonica

Limite de distorcao

52 7,5 %

7 6,5 %

112 4,5 %

, o 137 4 %
Impares nao multiplas de 3 7e 35 %
19° 2 %

23 2 %

25% 2 %

32 6,5 %

9% 2 %

Impares miltiplas de 3 15° 1 %
212 1 %

>21° 1%
22 2,5 %
4% 1,5 %

6? 1 %

Pares 8 1 %

10° 1 %

122 1 %

>12° 1 %

Fonte: Portaria n° 140/2022 INMETRO
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D - MODELAGEM DA MICRORREDE NO SIMULINK®

Este apéndice apresenta a modelagem da microrrede no Simulink®. Para facilitar a organi-
zacdo e a visualizacdo, foram criados subsistemas para agrupar componentes e controles. Além
disso, cabem ser ressaltadas algumas configuracdes e procedimentos realizados para aumentar

a velocidade das simulagdes:

No Powergui, foi selecionada a opcao de tipo de simulacdo discreta;

* Para aumentar a velocidade das simulagdes, foi selecionada a op¢do para tratar cada taxa
discreta como uma tarefa separada (Treat each discrete rate as a separete task) et odos os
lagos algébricos foram eliminados por meio da adi¢ao de um bloco de atraso unitério, 1/z
(UnitDelay). Foi utilizado solucionador com passo fixo (ode3, Bogacki-Shampine);

Nao foi utilizado nenhum bloco MATLAB Function, o que permite que a simulagdo seja
executada pela placa de video do computador. Por isso o algoritmo de MPPT da Condu-
tancia incremental foi implementado em blocos;

Para o célculo das poténcias trifasicas instantaneas, foi utilizado o bloco Power (3ph,
Instantaneous). Para o cédlculo das poténcias de cada fase separadamente, foi utilizado
o bloco Power Measurement. As poténcias cujos nomes possuem letras em caixa alta
(P_INV, Q_INV, P_INV2 e Q_INV2), utilizadas no controle Droop, sdo as poténcias
P_inv, Q_inv, P_inv2 e Q_inv2 (medidas na saida do filtro LCL) filtradas por um filtro
passa-baixa com constante de tempo igual a 1/(2*pi*6);

* A carga auxiliar (100kW), em laranja na figura foi adicionada para evitar o erro dos
blocos Breaker do Simulink®. Sem essa carga auxiliar, mesmo com as chaves abertas, os
voltimetros posteriores a chave medem tensdes, quando ndo deveriam medir. O Circuit
breaker apresentado na FiguraD.4] também foi implementado para evitar erros causados

pelo uso apenas do bloco Breaker

* Para simular a rede com variacdes de frequéncia e de nivel de tensdo, o bloco Three-
Phase Source foi modificado, conforme apresentado na Figura[D.2] Para que o programa
funcione, essa modificacao deve ser salva em uma biblioteca propria e devera ser mantida

aberta, caso contrario o Simulink® ndo reconhece o bloco modificado.

* As flags com fundo azul escuro e letra na cor branca indicam varidveis globais que devem

ser alteradas para se construir os sistemas de poténcia e controle do local 2.
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Figura D.1: Microrrede.
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Figura D.2: Three-Phase Source modificado.
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Figura D.3: Sistema fotovoltaico.
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Figura D.4: Conversores Boost, Buck-Boost bidirecional, Filtro LCL, Circuito de Pré-Carga e Circuit Breaker.
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Inversor NPC de 3 niveis com SoftStart

Figura D.5: Inversor NPC de 3 niveis.
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Figura D.6: Inicializacdo do sistema.
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Figura D.7: DSOGI PLL - rede.
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Figura D.8: Célculos de Vg, Vg, I e L.
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Figura D.9: Controle do inversor no modo conectado a rede.
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Figura D.10: Controle do conversor Boost.

Alterando ganhos do PI durante a limitagdo do MPPT

Enquanto estiver limitando:
kp_mppt = kp_mppt/10 para diminuir as oscilagdes

Apenas nos dois primeiros ciclos de onda apds a limitagao:
ki_mppt = ki_mppt*5 para aproximar mais rapidamente do valor correto do ciclo de
trabalho para a limitagao desejada.

P ref
ARG
ol ] ) |-
- ! P -
2 P

kp_mppt

L p{convert 0

4{4\ im_FV] l [KiMPPT]

2o }at.” g
"

ki_mppt*5 I L _

ik

v
1

Controle do Boost / MPPT

1L

VieliPPT

BoftStarCCPv2

SoftStartCCPv 14\

MPPT

MPPT da Condutancia Incremental
implementado em blocos.

Fornece VrefMPPT

Chaveamento
do Boost
PPIz)./ W
|
@J—p—n [MPPT] > | 'DB?2)|

Time values:
[00.5*Ts_Boost Ts_Boost]

Output values:
[010]

Fonte: Imagem extraida do Simulink®




981

Figura D.11: Algoritmo de MPPT Conduténcia Incremental - parte 1.
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Figura D.12: Algoritmo de MPPT Conduténcia Incremental - parte 2.
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Figura D.13: Controle da Bateria nos modos conectado a rede e ilhado.
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Figura D.14: Deteccao de ilhamento - parte 1 - DSOGI PLL.
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Figura D.15: Detec¢do de ilhamento - parte 2.
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Figura D.16: Detec¢do de ilhamento - parte 3.
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Figura D.17: Ilhamento - Rampa na acdo feedforward para transi¢ao suave.
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Figura D.18: Gatilhos de controle.
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Figura D.19: DSOGI-PLL - Cilculo de V4 € V4 no capacitor do filtro LCL.

PLL SRF - Tensao no capacitor do filtro LCL e tensao na carga
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Figura D.20: Controle do inversor no modo ilhado.

Modo ilhado: controle da tensdo do capacitor do filtro LCL e da corrente injetada pelo inversor
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Figura D.21: Controle Droop e controles secundarios.

Modo llhado: Controle Droop, Controle secundario e Queda de tensdo no indutor do lado da rede do filtro LCL (L2).
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Figura D.22: Controle do desequilibrio de tensdo.

Controle do desequilibrio de tenséo
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Figura D.23

: Gerenciamento da energia.

Definicdo do modo de operagao da bateria.
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Figura D.24: Sincronismo para reconexao.

Sincronismo com a rede para reconexao. Aumentando / diminuindo a frequéncia da microrrede
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Figura D.25: Space Vector PWM - parte 1.
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Figura D.26: Space Vector PWM - parte 2.
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Figura D.27: Space Vector PWM - parte 3.
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Figura D.28: Space Vector PWM - parte 4.

Calculo dos tempos para todos os setores - moduladoras
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Figura D.29: Space Vector PWM - parte 5.
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Figura D.30: Carga ndo-linear - retificador trifasico.

Carga ndo linear - retificador trifasico
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E - VALORES DOS COMPONENTES E GANHOS DOS
CONTROLADORES

9% % Passo de integracio

Ts=1e-6; % f = 1MHz

Ts_Avg = le-5; % f = 100kHz

%% Frequéncia do Boost e do BuckBoost Ts_Boost = 1/20000; % f = 20kHz
Ts_BuckBoost = 1/20000; % f = 20kHz

%% Frequéncia do inversor (PWM)

Ts_Inv = 1/20000; % f = 20kHz

%% MPPT f_MPPT = 300; % frequéncia do MPPT
FPB_MPPT = 10000; % frequéncia do FPB
FPB_MPPT2 = 10000; % frequéncia do FPB
Vrefmin = 30;

Vrefmax = 570;

9% Para simular com irradiac@o baixa na inicializa¢ao
% Vrefinicial = 100;

% Vrefinicial2 = 100;

Vrefinicial = 480;

Vrefinicial2 = 480;

pi_mppt_inicial = 0.12;

Vmpp = 504;

deltaV =1;

%% Sincronismo: frequéncias maxima e minima e limitadores de taxas de variacao
freqmax = 61; % usado no saturador do sincronismo
freqmin = 59; % usado no saturador do sincronismo

risingrate = 1000; % usado no rate limiter do sincronismo
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fallingrate = -1000; % usado no rate limiter do sincronismo
%% Resisténcia da chave trifasica

Rbreaker = 1e-6;

%% Pré-carga do barramento CC e do filtro LCL
Vdc_start = 575;

Rsoftbat = 5; % R do circuito de pré-carga

RsoftCC = 1.55; % R do circuito de pré-carga

RsoftLCL = 1.55; % R do circuito de pré-carga

Pbatsoft = 20000; % Poténcia da bateria para inicializacao BlackStart
% % Impedancia das linhas

R_linha = 0.02;

L_linha = le-5;

% % Filtro LCL com resistor de amortecimento (Rf)

L1 =1.88e-4;
R1 =10e-3;
L2 = 6.32e-6;
R2 =10e-3;
Lt=L1+1L2;
Rt=R1 +R2;
Cf=1.1e-4;
Rf=0.079;

%% Carga nao linear - Retificador trifasico

Rnl = 2.65;
Cnl = le-2;
Lnl = 1e-5;

%% Queda de tensao no indutor do lado da rede do filtro LCL (L2)
Rvirtual = R2;

Lvirtual = L2;

%% Conversor Boost

L_boost =7.2e-4;
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RL_boost = 10e-3;

C_boost = 6.1e-3;
RC_boost = 10e-3;
Cin_boost =0.51e-3;
RCin_boost = 10e-3;

%% Conversor Buck-Boost Bidirecional - Bateria
L_buckboost = 2.85e-4;
RL_buckboost = 10e-3;
Cin_buckboost = 2.45e-8;
RCin_buckboost = 10e-3;
9% % Coeficientes do Droop
Pnom = 100e3;

Pnom?2 = 100e3;

Qnom = 100e3; % Qmax
Qnom?2 = 100e3;

deltaE = 15;
deltaW =0.5;
deltaW = 1;

mp = deltaE/Pnom;

mq = deltaW/2/Qnom;

mp2 = mp;

mq2 = mgq;

%% Bateria SOC inicial, max e min
SOCinicial = 80;

SOCinicial2 = 80;

SOCmax = 97;

SOCmin = 80;

Pbcmax =-80000; % Poténcia méxima de carga da bateria
SOC2max =97,

SOC2min = 80;
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Pbc2max = -80000; % Poténcia maxima de carga da bateria2

deltaSOC = 0.0002;

deltaSOC2 = 0.0002;

PmaxFV = 101000;

PmaxFV2 = 101000;

%% Ganhos dos controladores

9% Ganhos PLL

kp_pll = 1.714;

ki_pll = 155.564;

kp_pll_ilhamento = kp_pll;
ki_pll_ilhamento = 20;

% Ganhos Boost - MPPT

kp_mppt = 0.008;

ki_mppt = 0.04;

% Ganhos buck-boost bidirecional
kp_buckboost = 0.008;

ki_buckboost = 0.4;

Tsw = Ts_Inv; %Tsw frequéncia de chaveamento
ksi = 1/sqrt(2);

wnn = 2*pi*(1/Tsw)/10;

kp_i = Lt/(3*Tsw);

ki_i = Rt/(3*Tsw);

% Malha de tensao conectado a rede
kp_vdc = 6;

ki_vdc =150;

% Malha de corrente off-grid
kp_i_offgrid = L1/(3*Tsw)*3;
ki_i_offgrid = R1/(3*Tsw);

% Malha de controle da corrente de neutro

kp_i_N =kp_i_offgrid;
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ki_i_N = ki_i_offgrid;

9% Tensao do barramento CC offgrid
kp_vdc_offgrid = 6;

ki_vdc_offgrid = 150;

% Vca malha de tensao offgrid
kp_vmag_offgrid = 1.5;
ki_vmag_offgrid = 250;

% Desequilibrio das tensdes CA
kp_deseq = 15;

%% Controle secundario

% Controle secundario de poténcia
kp_P_sec = le-5;

ki P sec=1e-3;

% Controle secundario de tensao
kp_V_sec =0.1;

ki V_sec =30;

% Controle secundario de frequéncia
kp_f sec =0.1;

ki_f sec =30;

% Sincronismo no modo ilhado
ki_sinc_offgrid = 10;

ki_sinc_offgrid2 = ki_sinc_offgrid/10;
% Sincronismo no modo conectado
ki_sinc = 80;

% Referéncia do barramento CC
Vdc_ref = 580;

Vdc_ref_2 = 600; % Utilizado quando Vd da rede ultrapassa 330V
%% Niamero de GDs em paralelo
Ngds = 2; % Dois inversores em paralelo

9% % Portadora para o Space Vector

210



tss = 1/360;

kk = 4/sqrt(3)*311/(Vdc_ref/2)*tss;

port = kk/2;

k_u0 = port*(2/Vdc_ref); % k_u0 = kk/Vdc_ref, pois port = kk/2

%% Controle do desbalanco das tensoes dos capacitores do barramento CC
kp_desb_vdc = port/4000;

%% Black Start

% iniciar em modo Black Start (0 inicio conectado, 1 inicio Black Start)
BlackStart = 0;

% tempo para iniciar a operagdo, antes tudo é zero

tblackstart = le-5;

9% tempo para voltar a operacao normal, para que o sistema fv ja tenha entrado em operagao
tblackstart2 = 0.05;

%% Painel API-M 72 CELL SERIES (370 W)

Npp = 21; % nimero de painéis em paralelo

Nss = 13; % nimero de painéis em série

Rs =0.37954; % resisténcia série

Rp =224.9048; % resisténcia paralela

Ki =0.041996; % Coeficiente térmico de corrente

Kv =-0.282; % Coeficiente térmico de tensao

Tn = 298.15; % Temperatura nominal

Gn = 1000; % Irradiancia nominal

Ipvn = 10.1968; % photo corrente nominal

Vocn =47.8; % V de circuito aberto nominal

Iscn = 10.17; % 1 curto-circuito nominal

Ns = 72; % ntimero de células por médulo

k =1.3806503e-23; % Boltzmann [J/K]

q = 1.60217646e-19; % Carga do elétron [C]

a=0.95105; % constante ideal do diodo

Eg0 =1.1; % band gap energy eV’
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