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“A logica vai levar vocé de A a B. A imaginagdo vai levar vocé para qualquer lugar.’

(Albert Einstein)
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Resumo

Esta dissertagao propde a utilizacdo de uma estratégia de controle inercial para inversores de
frequéncia que possibilite a criacdo de referéncia de tensdao e frequéncia em microrredes
isoladas. A estratégia de controle aqui proposta ¢ criar a referéncia de tensdo e frequéncia
através de uma madaquina sincrona virtual, utilizando para isso um inversor que emula o
comportamento de um gerador sincrono. Este inversor com esta estratégia de controle ¢
também conhecido como Synchronverter. Uma microrrede ¢ o agrupamento de geracdes
distribuidas, cargas e armazenadores de energia que trabalha de forma coordenada. A
microrrede tem a capacidade de operar isolada do sistema de distribuicdo de energia elétrica,
para isso, ela deve ser capaz de criar sua propria referéncia de tensdo e frequéncia.
Normalmente, no modo de operacao isolado, o provimento de referéncia ¢ feito através de
geradores movidos a maquinas de combustio interna, que possuem desvantagens tais como a
produgdo de ruidos elevados, emissdao de gases nocivos, consumo de combustivel fossil, etc.
A proposta dessa dissertagdo ¢ uma alternativa a utilizacdo desses geradores, utilizando um
banco de baterias, inversores de frequéncia, conversor CC-CC quadratico bidirecional
buck-boost, energia renovavel e um controle apropriado para isso. A amplitude da tensdo ¢ a
frequéncia elétrica nas microrredes isoladas devem ser controladas conforme normas de
qualidade de energia de consumidores urbanos. Esta dissertacdo apresenta uma modelagem
feita no EMTDC/PSCAD de uma microrrede composta de cargas, banco de baterias,
conversores CC-CC, inversores de frequéncia, turbina edlica e painéis solares, localizada na
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Os resultados comprovam a eficiéncia da
técnica adotada, mantendo controladas a tensdo e frequéncia da rede mesmo com a inclusao e
rejei¢do de cargas, bem como a variagdo do balanco de energia elétrica entregue ao sistema

pelas microgeracdes fotovoltaica e edlica.



Abstract

This dissertation proposes the provision of voltage and frequency reference for isolated
microgrids through a virtual inertia control strategy for inverters. The control strategy
proposed in this dissertation to establish reference to an isolated microgrid is implemented
using a virtual synchronous machine, for that, an inverter that mimics the behavior of
synchronous machines, also known as Synchronverter, will be utilized. A microgrid is defined
as the aggregation of distributed generations, loads and energy storage systems that work in a
coordinated way. The microgrid has the capacity to operate isolated from the utility grid, for
that, it must be capable of creating its own reference of voltage and frequency. Normally, in
this circumstance, the voltage reference for the synchronization and connection of other
sources is provided by synchronous generators moved by internal combustion machines,
which has some disadvantages, such as the production of noise, emission of harmful gases,
consumption of fossil fuel, etc. The proposal in this dissertation is an alternative to the use of
these generators, using a battery energy storage system, frequency inverter, DC-DC
bidirectional buck-boost quadratic converter and an appropriate control. The amplitude of
voltage and frequency must be controlled according to the power quality standards for urban
consumers. This dissertation presents a modeling made on EMTDC/PSCAD of a microgrid
including local loads, battery storage, DC-DC converters, power inverters, wind turbine and a
solar array located at Universidade Federal do Espirito Santo - BR. The results prove the
efficiency of the adopted control, keeping the voltage and frequency of the grid controlled
during load changes, as well as the electrical energy balance delivered to the system by the

photovoltaic and wind generator sources.
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Capitulo 1: Introducio

Os ultimos anos vém se caracterizando por varias mudancgas no setor elétrico, sendo a
entrada crescente de unidades de geragdo de energia através de fontes renovaveis um grande
fator responsavel. Estas mudancas ocorreram, e ainda estdo em andamento, principalmente
devido as condi¢des ambientais ¢ econdmicas.

No Brasil, o suprimento de energia elétrica em muitas comunidades isoladas,
independentes do Sistema Interligado Nacional (SIN), como por exemplo em ilhas maritimas,
¢ muito precario. Em algumas dessas comunidades o fornecimento de energia elétrica ¢
realizado usando grupos moto-geradores a diesel que operam em média de 3 a 4 horas por dia,
impactando diretamente na qualidade de vida e desenvolvimento social dessas pessoas [1].

Uma das alternativas que esta sendo implementada para melhorar a qualidade de vida
das pessoas que residem em comunidades isoladas, é a geracdo proveniente das microfontes
fotovoltaica e edlica, objetivando a substituicdo dos grupos moto-geradores a diesel, que além
de poluidores e barulhentos, tém um custo elevado de geragao.

No Brasil, a produgdo de energia elétrica proveniente dos ventos se localiza em sua
maioria nas regides litoraneas [2], j& a energia elétrica proveniente do sol se localiza em toda
extensdo territorial do pais [3], porém, com caracteristicas de radiagdo solar e temperatura
particulares em cada regido. Assim, a probabilidade de uma comunidade isolada ter potencial
de energia renovavel suficiente para geracao de energia elétrica € real.

A Geracao Distribuida pode ser caracterizada por serem centrais geradoras de energia
elétrica, de qualquer poténcia e qualquer tipo de fonte, com instalacdes ligadas diretamente ao
sistema de distribuicdo de energia elétrica, podendo operar conectadas a rede ou isoladas
conforme conveniéncia [4].

Uma melhor forma de visualizar o potencial da geracdo distribuida ¢ adotando uma
abordagem de sistema que veja a geracdo e suas cargas associadas como um subsistema, ou
uma microrrede [5]. Assim, surge a oportunidade de se fazer uso das microrredes, que sdo o
agrupamento de geracdes distribuidas, conversores eletronicos, cargas e armazenadores de
energia que trabalham de forma coordenada possibilitando a criagdo de referéncia de tensao e
frequéncia, possibilitando a geragdo e o consumo de energia elétrica em condigdes de
operacao isolada do sistema principal ou operando sempre como um sistema isolado.

Apesar da grande capacidade de producdo de energia elétrica proveniente de fontes

renovaveis que existe no Brasil, implementar uma rede elétrica isolada ndo ¢ uma tarefa
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simples, porque essa rede devera ser capaz de operar sem uma referéncia vinda de um sistema
forte com grande caracteristica inercial. No caso da operagdo em corrente alternada (CA), a
amplitude da tensdo e a frequéncia elétrica devem ser controladas conforme normas de
qualidade de energia.

Para uma operagdo isolada ¢ fundamental a utilizagdo de armazenadores de energia
elétrica como, por exemplo, um banco de baterias, assim a microrrede ndo deixara de produzir
energia elétrica devido a sazonalidade das fontes renovaveis em uso. Uma vez que exista sol e
vento, o banco de baterias podera se carregar através de um conversor CC-CC bidirecional,
caso contrario a energia entregue as cargas sera retirada da bateria.

A estratégia de controle proposta nesta dissertacdo ¢ a criagdo de referéncia interna da
microrrede isolada através de uma maquina sincrona virtual, técnica conhecida na literatura
como gerador sincrono virtual (Virtual Synchronous Generator - VSG) [6]. Para isso, utiliza-
se um inversor que emula o comportamento de um gerador sincrono, também conhecido
como Synchronverter.

Fazer com que um inversor da microrrede imite o comportamento de geradores
sincronos garante uma maior estabilidade inercial ao sistema, aumentando a estabilidade da
tensdo e da frequéncia no barramento CA da microrrede.

Possibilitar que um inversor imite o comportamento de geradores sincronos torna-se
importante porque a medida que as fontes de geracdo ndo sincronas e ndo inerciais de
pequeno porte assumam uma porcentagem consideravel da capacidade de geragdo em uma
microrrede, a estabilidade inercial do sistema serd prejudicada aumentando a possibilidade de
ocorrer variacoes de tensdo e de frequéncia frente a distirbios, tornando o sistema instavel e
inseguro para o consumidor ao ponto de danificar algum equipamento [7].

A grande vantagem de utilizar a estratégia de controle baseado no comportamento de
geradores sincronos acontece pelo seguinte principio: se houver a possibilidade de controlar
uma fonte ndo inercial de geracdo de energia através de um inversor de frequéncia de modo
que este sistema, fonte mais inversor, possua um comportamento dindmico equivalente ao de
uma maquina sincrona, o conversor passa a atuar no sistema como uma unidade de geragao
com sintetizagdo de inercia, ou inércia virtual. [8].

Além do uso de um inversor para garantir a referéncia de tensdao e frequéncia da
microrrede, se faz necessaria a utilizagdo de um inversor para cada microgeragdo para a
sincroniza¢do da referéncia de tensdo e frequéncia de modo que as microgeracdes possam
injetar poténcia ativa e/ou reativa na microrrede. Neste trabalho, os inversores utilizados nas

microgeragdes serdo controlados utilizando um controle de inje¢cdo de poténcia constante
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(PQ Constante), que tem o objetivo de controlar as saidas de poténcia ativa e reativa dos
inversores [9].

Esta dissertacdo apresenta uma modelagem feita no EMTDC/PSCAD de uma
microrrede composta de cargas, banco de baterias, conversores CC-CC, inversores de
frequéncia, turbina eolica e painéis solares situada no Centro Tecnoloégico (CT VI) da

Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

1.1 Objetivos

Objetivo Geral

Utilizar um gerador sincrono virtual como estratégia de controle para o provimento de

referéncia de tensdo e frequéncia em microrredes isoladas.

Objetivos Especificos

e Desenvolver um modelo computacional para analisar a estabilidade de uma
microrrede operando isolada;

e Estudar o funcionamento dos conversores CC-CC bidirecionais para efetuar o controle
do fluxo de poténcia do banco de baterias;

e Implementar o gerador sincrono virtual como referéncia interna para a microrrede
isolada;

e Verificar a validade dos conversores e controles propostos através de resultados

obtidos através de simula¢do computacional.

1.2 Revisao de literatura técnica

Os trabalhos relacionados ao tema desta dissertacdo e utilizados como base para o
desenvolvimento da mesma, apresentam conceitos e caracteristicas das microrredes, inclusive
as estratégias de controle utilizadas nos conversores de poténcia da microrrede.

Em [1] ¢ apresentada uma microrrede isolada situada na Ilha dos Lencois no nordeste
do Brasil. A microrrede ¢ composta por um gerador a diesel, microfonte edlica, microfonte
fotovoltaica, um banco de baterias, cargas e conversores CC-CC, CC-CA e CA-CC. Toda

energia gerada ¢ depositada em um banco de baterias, a alimentacdo das cargas ¢ realizada
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por dois inversores ligados em paralelo, que direcionam poténcia do banco baterias para as
cargas no barramento CA da microrrede. A referéncia de tensdo e frequéncia ¢ criada através
do controle Droop. O gerador a diesel ¢ utilizado apenas quando o banco de baterias estiver
com descarga profunda e, neste caso, o gerador a diesel assume a alimentagdo das cargas. Na
topologia proposta, o fluxo de poténcia entre o barramento CA e o banco de baterias ndo ¢
bidirecional, uma vez que a energia gerada na microrrede ¢ entregue diretamente para o banco
de baterias, assim, a poténcia flui apenas do banco de baterias para o barramento CA.

Em [5] ¢ visto que a utilizagdo da geracao distribuida individualmente pode ser uma
solugdo para a diminuicdo do consumo de combustiveis fosseis, entretanto pode causar
problemas para o sistema elétrico de poténcia devido a possiveis distirbios inseridos pelas
microfontes ndo inerciais. Afirma-se também em [5] que uma melhor maneira de enxergar o
potencial de geracdo distribuida ¢ tomando uma abordagem de sistema que visualiza a
geracdo e as cargas associadas como uma microrrede. Assim, durante disturbios, a microrrede
pode se separar do sistema de distribui¢do para operar ilhada, melhorando o gerenciamento
sobre as geragdes distribuidas. O controle proposto para o inversor criador de rede ¢ o droop,
utilizado quando a microrrede entra no modo de operacao ilhada.

Na referéncia [9] é analisado o controle dos inversores em cascata. O controle PQ
apresentado, em especial, foi utilizado no controle dos inversores que fazem a interface com
as microfontes com o objetivo de injetar poténcia ativa no barramento CA da microrrede
proposta.

Em [11] ¢ visto que uma das solugdes para a recuperagdo do sistema apds um
desligamento devido a algum problema na rede da concessiondria de energia elétrica ¢ a
utilizacao de um conjunto de microrredes com a capacidade de criacdo de referéncia de tensao
e frequéncia, possibilitando um rapido black start, retomando rapidamente a alimentagdo das
cargas. O controle adotado nos inversores que fazem a interface com as microfontes € o
controle PQ, j& o controle adotado para o inversor criador de rede ¢ o controle droop.

Na referéncia [30] ¢ apresentado um controle para inversores intitulado como
Synchronverter. Este controle possibilita que um inversor imite o comportamento de uma
maquina sincrona. O controle apresentando foi utilizado para a criagao de tensdo e frequéncia
para o barramento CA da microrrede proposta. Este controle garante maior estabilidade
inercial para a microrrede, ja que o Synchronverter insere inércia no sistema, fazendo com
que o sistema veja o inversor como uma maquina sincrona.

Nas referéncias [33] e [34] ¢ apresentado um conversor CC-CC quadratico

bidirecional buck-boost com alto ganho nos dois modos de operagdo: buck e boost. Utilizou-
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se este conversor neste trabalho porque ele ¢ muito bem adaptado para situagdes que
requerem alto ganho de tensdo. O conversor foi utilizado para controlar o fluxo de poténcia no

banco de baterias.

1.3 Organizacio da Dissertacio

O trabalho foi dividido em seis capitulos. Os pardgrafos a seguir apresentam os
principais temas que sdo abordados por cada um deles.

No Capitulo 1 foram apresentados a motivacao, os objetivos € a organizagdo deste
trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma visao geral de microrredes, mostrando estruturas tipicas e
conceitos fundamentais.

O Capitulo 3 apresenta a modelagem referente a parte mecénica e elétrica de uma
maquina sincrona para a criagdo do diagrama de controle do Synchronverter proposto,
possibilitando a criagdo de referéncia de tensao e frequéncia para a microrrede.

O Capitulo 4 apresenta a microrrede proposta, situada no Centro Tecnolégico (CT VI)
localizado na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), e sua modelagem utilizando o
software EMTC/PSCAD.

O Capitulo 5 ¢ voltado para a utilizagdo do Synchronverter na microrrede proposta
modelada no PSCAD. O capitulo termina apresentando os resultados de simulagado obtidos.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas no trabalho e as perspectivas de
trabalhos futuros que podem ser realizados.

O Apéndice A apresenta o codigo utilizado para o Rastreamento do Maximo Ponto de
Poténcia implementado no PSCAD.

O Apéndice B apresenta a producao cientifica obtida com o trabalho.
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Capitulo 2: Microrredes

2.1 Estrutura Basica e Conceitos Fundamentais

O conceito de microrrede foi proposto como uma solugdo para o controle e integragao
de um numero grande de microgeragdes. A microrrede coordena de forma inteligente o
conjunto de microfontes, cargas, conversores eletronicos ¢ armazenadores de energia de tal
forma que s3o vistos como um subsistema. Ela pode operar de forma ilhada ou interligada
com a concessionaria de energia elétrica ¢ de modo isolado (autonoma) [10]. A Figura 1

apresenta uma estrutura convencional de uma microrrede.

Geracio Solar

Volante de Indrcia

)
L L
Barraments CA . o ] CA f Bateria
da Migrorride i _D— W—]
Rede e

PAC 1 |
R *
[ ! Lot}

§ A ~ ™ Geracio Combinada de

Tl i Elkirs .
e Energia Elétrica ¢ Calor

Geragdo a partir de

COAMER Célula Combustivel

&
—
Geragio Edlica
Figura 1 - Estrutura tipica de uma microrrede com barramento CA.
(Fonte: Referéncia [11] modificada pelo autor)

Analisando a Figura 1 percebe-se diversas caracteristicas de uma microrrede
convencional. Ela ¢ composta por diversas microfontes, ficando claro a possibilidade de
utilizagdo de diferentes tipos de microgeracdes em uma microrrede. Sdo apresentadas
microfontes como solar, eolica, célula combustivel e geragdo combinada de energia elétrica e
calor. Além das microfontes também se observa armazenadores de energia como o Volante de
Inércia e a Bateria.

A microrrede da Figura 1 estd conectada com a rede principal no Ponto de
Acoplamento Comum (PAC), sendo que o PAC s6 existe em microrredes que operam

interligadas, em microrredes isoladas nao ha a necessidade dele.
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Cada microfonte da microrrede da Figura 1 possui um sistema de controle,
CM (Controle da Microgeracao). Este controle é responsavel por controlar a quantidade de
poténcia que serd injetada na microrrede. As cargas também precisam ser controladas porque,
dependendo do modo de operagao da microrrede, a poténcia gerada pode ser menor que a
poténcia necessaria para as cargas e, por isso, os sistemas de controle das cargas, CCa
(Controle de Carga), devem ser usados caso seja necessario efetuar rejeicao de cargas. Por
fim, existe a CCMR (Central de Controle da Microrrede) que ¢ responsavel pelo perfeito
funcionamento da microrrede em seus diversos modos de operagdo [11].

Ainda analisando a Figura 1, percebe-se trés fatores importantes acerca da adequacao
das tensdes geradas pelas microfontes para que as mesmas possam ser acopladas no
barramento CA da microrrede:

1°. A tensdo gerada pelas microfontes nem sempre precisard passar por conversores

eletronicos, como ¢ o caso da Geragdo Combinada de Energia Elétrica e Calor, porque

sdo geradas tensdo e frequéncia idénticas as do barramento CA da microrrede;

2°. Independentemente da microfonte gerar em corrente continua ou em corrente

alternada ela podera ser utilizada na microrrede. Devido ao grande avango da

eletronica de poténcia, atualmente pode-se converter uma fonte de corrente continua
para corrente alternada ou vice-versa através de conversores eletronicos cuja
tecnologia ja estd madura;

3°. Mesmo que uma microfonte gere em corrente alternada, ndo significa que ela

podera ser ligada diretamente ao barramento CA da microrrede, como ¢ o caso da

microfonte eodlica. Para que se tenha o controle da geracdo € necessario que a conexao
seja baseada em conversor. Neste caso, pode-se usar um conversor back-to-back que
consiste em um retificador controlado ligado a um inversor através de um /ink CC. Um

exemplo de utilizagdo desse conversor pode ser visto na Figura 2.

Barramento CA |

| da Microrrede

Retificador [ | Inversor

I T

Figura 2 - Conversor back-to-back.
(Fonte: Referéncia [12] modificada pelo autor)
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Uma microrrede tem a capacidade de se isolar do sistema da concessionaria de
distribuicdo durante desligamentos ou blecautes, sendo este modo de operagdo denominado
ilhamento. Quando conectada a rede principal, uma microrrede estd sujeita ao ilhamento, que
pode ocorrer de modo intencional ou nao.

O ilhamento ndo intencional geralmente ocorre devido a falhas na rede elétrica ou
desligamentos do sistema principal, ja o ilhamento intencional ocorre, por exemplo, quando o
consumo de energia elétrica das concessionarias de distribui¢do torna-se economicamente
menos viavel ou menos estavel [13].

Da mesma maneira que uma microrrede tem a capacidade de operar ilhada, ela
também tem a capacidade de operar isolada (autbnoma); nestes casos, além da capacidade de
prover sua propria referéncia de tensao e frequéncia, a microrrede devera ter a habilidade de
rejeitar cargas caso a geracao nao seja suficiente para supri-las.

Para o desenvolvimento deste trabalho serd considerada uma microrrede isolada
situada no Centro Tecnolégico (CT VI) na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES),
com distribuicdo de energia elétrica em corrente alternada e isolada da rede principal; por este
motivo as unicas topologias de microrredes isoladas que serdo estudadas serdo as que

fornecem para o consumidor energia elétrica em corrente alternada.

2.1.1 Topologias de uma Microrrede Isolada com Fornecimento em CA

O tipo de topologia a ser empregada em uma microrrede isolada depende de uma série
de fatores, tais como a demanda da carga, que pode ser proveniente de uma unica residéncia
ou de uma comunidade alvo do atendimento, dos recursos disponiveis para instalagdo e
manuten¢do do sistema de geracdo e distribuicdo de energia elétrica, do espago fisico para
instalacdo das microfontes, questdes relacionadas com seguranga, conservacao dos
equipamentos de geracao e outros [14].

Geralmente, as microrredes isoladas com distribuicdo de energia elétrica em CA,
podem se enquadrar em um dos trés tipos:

e Microrredes com todas as microfontes interligadas a um barramento centralizado em

corrente continua, havendo a necessidade de um conversor CC-CA para converter a

tensao do barramento CC, conforme Figura 3;

e Microrredes com todas as microfontes interligadas a um barramento centralizado em

corrente alternada, conforme Figura 4;
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Microrredes com geragdo distribuida e com as microfontes interligadas a um

barramento distribuido em CA, conforme Figura 5.

Barramento CC

Conversar

TE CACC

Conversar Conversor

CoeC

CO/CA —»Rede

Conversar
@— CA/CC
GD

{opcional)

TE - Turbina Eolica
PS5 = Painel Solar

GD - Gerador a Diesel
BB - Banco de Baterias

&

BB /"

T

Figura 3 - Microrrede com Barramento CC e distribui¢ao CA.
(Fonte: Referéncia [14] modificada pelo autor)
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Figura 4 - Microrrede com Barramento CA e distribuigdo CA.

(Fonte: Referéncia [14] modificada pelo autor)
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Figura 5 - Microrrede com Barramento CA com geragao distribuida.
(Fonte: Referéncia [15] modificada pelo autor)

A Figura 3 exibe uma microrrede isolada de barramento CC. Nesta topologia a
conexao das microfontes e armazenadores de energia ¢ realizada através de conversores
CA-CC e CC-CC. Ja as Figuras 4 e 5 exibem uma microrrede isolada de barramento CA.
Nestas topologias a conexdo das microfontes e armazenadores de energia € realizada através

de conversores CC-CA e CA-CA.

2.2 Microfontes

As fontes de geragdo de energia elétrica de uma microrrede sdo chamadas de
microfontes, em sua maioria sdo fontes alternativas e renovaveis. As microfontes que se
destacam sdo: a fotovoltaica, a edlica, a célula a combustivel, a microcentral hidrelétrica e a
microturbina a biogas.

A microrrede considerada para o desenvolvimento dessa dissertacdo s ¢ composta
pelas microfontes fotovoltaica e eolica, por este motivo, somente elas serdo objeto de estudo

desse trabalho.

2.2.1 Microfonte Fotovoltaica

O sol ¢ o responsavel pelo fornecimento da maior fonte de energia disponivel no nosso
planeta. Essa energia ¢ indispensavel para a existéncia de vida na terra e € o ponto de partida
para a realizagdo de processos quimicos e biologicos, podendo ser utilizada de vérias

maneiras, como, por exemplo, na producdo de energia térmica e elétrica [16].
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A energia fotovoltaica ¢ a conversdo direta da energia solar em elétrica por meio de
um dispositivo fotovoltaico, conhecido como célula solar ou célula fotovoltaica; esse
dispositivo ¢ composto por um semicondutor que converte a energia solar em eletricidade. A
Figura 6(a) exibe uma célula fotovoltaica.

Uma célula fotovoltaica individualmente ndo ¢ capaz de produzir uma energia
consideravel, existindo a necessidade de agrupé-las em associagdes série e paralelo formando
um modulo fotovoltaico. Um exemplo de modulo pode ser visualizado na Figura 6(b).
Geralmente um Unico modulo fotovoltaico também nao € capaz de suprir a demanda de
energia necessaria para uma grande demanda de consumo, assim, esses modulos também sao
conectados em série e paralelo: a Figura 6(c) exibe uma string contendo 5 modulos

fotovoltaicos.

(a)

Figura 6 - a) Célula fotovoltaica, b) Mddulo fotovoltaico composto de 36 células fotovoltaicas e c) String
contendo 5 modulos fotovoltaicos.
(Fonte: Referéncia [17] modificada pelo autor)

Os principais fatores que influenciam a producdo de energia elétrica de um modulo
fotovoltaico sdo a temperatura e a intensidade de radia¢do solar. Analisando as Figuras 7 e 8
percebe-se que a corrente gerada ¢ diretamente proporcional a intensidade de radiagdo e
pouco muda com a variagdo de temperatura, a tensdo ¢ inversamente proporcional com a

temperatura e pouco muda com a varia¢ao de intensidade de radiag@o.
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Figura 7 - Influéncia da intensidade de radiag@o solar na operagcdo do mddulo fotovoltaico.
(Fonte: Referéncia [18])

Corrente (A)

30

Tenséo (V)
Figura 8 - Influéncia da temperatura na operagdo do médulo fotovoltaico.
(Fonte: Referéncia [18])

A geragdo de energia em modulos fotovoltaicos acontece em nivel CC e, como dito
anteriormente, depende da intensidade de radiag@o solar e temperatura. Geralmente utiliza-se
um conversor boost para aumentar a tensdo gerada pelos mddulos para prover alimentagdo
para o inversor, que converte para CA a energia elétrica produzida pelos moddulos

fotovoltaicos. Uma topologia tipica pode ser visualizada na Figura 9.



29

Associacio dos H\\“—”/é\ Cargas

modulos
fotovoltaicos L. T I . Poténcia Ativa

T T P .
. | Conversor . | Conversor . Poténcia Reativa
PVec —

i CC-CC i

Figura 9 - Sistema fotovoltaico interligado a rede.
(Fonte: Referéncia [19] modificada pelo autor)

R

Vale ressaltar que a topologia da Figura 9 pode ser utilizada em microrredes
interligadas com a rede da concessiondria de energia elétrica, bem como em uma microrrede
isolada (auténoma), podendo ter, ou ndo, o uso de uma bateria. No Brasil, sistemas
conectados a rede da concessionaria ndo podem trocar reativos entre carga ¢ o Conversor
CC-CA, devido Resolucdo Normativa N° 687 de 24 de novembro de 2015 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

A grande vantagem de um sistema fotovoltaico ¢ a baixa complexidade da sua
implementa¢dao contribuindo para aumentar a participagdo da microfonte fotovoltaica na
matriz energética brasileira.

Mesmo com todo potencial energético solar e a tendéncia para ser a microfonte do
futuro, ha algumas dificuldades na implementagdo de um sistema fotovoltaico. Uma das
principais dificuldades ¢ ainda o elevado custo dos modulos fotovoltaicos e principalmente do
inversor que faz a interface com a rede. O avango tecnologico e a maior participacdo no
mercado de empresas que oferecem produtos associados a um sistema fotovoltaico, tornam
este sistema de geragdo cada vez mais acessivel, porém ainda com precos elevados. Por outro
lado, uma vez adquiridos, o custo com manutengdo desse sistema ¢ relativamente baixo,
sendo que a expectativa de vida dos modulos ¢ de aproximadamente 20 anos, das baterias de

10 anos e do inversor de 5 anos [20].

2.2.2 Microfonte Eolica

A energia eolica ¢ a energia cinética transferida a partir das massas de ar em
movimento, ou seja, ¢ a energia transferida pelo vento. A energia cinética do vento ¢
convertida em energia elétrica através das turbinas edlicas. Um modelo de turbina edlica pode

ser visto na Figura 10.
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Figura 10 - Desenho esquematico de uma turbina edlica.
(Fonte: Referéncia [21] modificada pelo autor)

Analisando a Figura 10 percebe-se que uma turbina edlica ¢ um sistema relativamente
complexo e para se obter um perfeito e seguro funcionamento esse sistema necessitard de um
controle. O controle destina-se a: orientagdo do rotor, controle de velocidade, controle de
carga, etc. Existem diversos tipos de mecanismos de controle, podendo ser: mecanicos
(velocidade, passo e freio), aerodinamicos (posicionamento do rotor) ou eletronicos (controle
de carga) [22].

As turbinas eolicas modernas utilizam dois diferentes principios de controle
aerodinamico para limitar a extracdo de poténcia ao valor da poténcia nominal do gerador.
Estes controles sdo conhecidos como controle estol (S7all) e controle de passo (Pitch).

O controle de passo ¢ utilizado sempre que a poténcia nominal do gerador ¢
ultrapassada devido a um aumento da velocidade do vento. O controle de passo ¢ composto
por um sistema ativo que muda a inclinagdo das pds, girando-as em torno do seu eixo
longitudinal. Alterando a inclinagdo das pas ha a possibilidade de aumentar ou diminuir as
forgas aerodinamicas atuantes. A Figura 11 exibe a curva de poténcia de uma turbina edlica

com controle de passo (Pitch).
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Figura 11 - Curva de poténcia de uma turbina e6lica com controle de passo.
(Fonte: Referéncia [22])

O controle estol ¢ mais facil de ser implementado que o controle de passo, pois nao
existe um sistema de controle das pas, ele € um controle passivo que reage a velocidade do
vento, as pas do rotor sdo fixas em um determinado angulo de passo e ndo podem girar em
torno do seu eixo longitudinal. Assim como no controle de passo, um dos principais objetivos
da implementagdo do controle estol ¢ fazer com que o gerador produza poténcia em torno da
nominal.

A escolha do angulo de passo depende das caracteristicas de cada gerador, pois o
angulo de passo ¢ ajustado de maneira que a poténcia nominal do gerador ndo seja
ultrapassada devido a um aumento da velocidade do vento, caso isso aconteca, 0 escoamento
do vento em torno do perfil da pa descola da superficie da pa fazendo com que a velocidade
do rotor ndo aumente, em outras palavras, ¢ como se as pas do rotor ignorassem uma
quantidade de vento superior a nominal. A Figura 12 exibe a curva de poténcia de uma turbina

edlica com controle estol (Stall).

Phominal

Poténcia

Veonexao Vhominal  Velocidade
do Vento
Figura 12 - Curva de poténcia de uma turbina eélica com controle estol.
(Fonte: Referéncia [22])
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A energia eodlica representa um percentual muito baixo dentro da matriz energética
brasileira, somente 7,3% [23], apesar da grande abundancia de vento. Uma das principais
dificuldades ¢ o custo com equipamentos, porém, estimativas conservadoras indicam que o
custo de uma turbina edlica moderna esta em torno de US$ 1000,00 por kW instalado [21].

Os custos de operagdo e manutencdo variam de US$ 0,015 a US$ 0,02 por kWh, apos
dez anos de operacdo. Os recentes avancos tecnologicos (sistemas avangados de transmissao,
melhor aerodinamica, estratégias de controle e operacao das turbinas) t€ém reduzido os custos
e melhorado o desempenho e a confiabilidade dos equipamentos, portanto, espera-se que a
energia eodlica venha a se tornar muito mais competitiva economicamente na proxima

década [21].

2.3 Armazenadores de Energia

Os armazenadores de energia sdo essenciais para o perfeito funcionamento de uma
microrrede. Quando uma microrrede opera ilhada ou isolada (autbnoma) é necessario a
utilizagdo de um armazenador de energia, pois algumas microfontes ndo sdo capazes de
manter niveis de tensao e frequéncia constantes devido a certas sazonalidades, como ¢ o caso
da microfonte fotovoltaica durante periodos sem irradidncia solar significativa, ou da
microfonte edlica durante a auséncia de vento.

Os armazenadores de energia suprem a auséncia momentanea da producdo de energia
de algumas microfontes, garantindo que as cargas continuem sendo alimentadas, mesmo com
a sazonalidade que algumas fontes apresentam na geragdo, mantendo a qualidade de energia
elétrica da microrrede.

A Figura 13 mostra a diferenca entre a curva média de consumo das cargas e a curva
de geragdo tomando como exemplo uma microrrede isolada que possui um banco de baterias
e uma microfonte fotovoltaica. Neste exemplo fica clara a importancia do armazenador de
energia, haja vista que a geragdo fotovoltaica ndo ocorre durante todo o periodo do dia,
fazendo com que o banco de baterias supra a demanda da carga compensando a caracteristica

de sazonalidade da microfonte fotovoltaica.
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Figura 13 - Curva de procura de carga x curva de produgéo do sistema.
(Fonte: Referéncia [24], modificada pelo autor)

Como acontece nas microfontes, os armazenadores de energia em uma microrrede
operam em conjunto com os conversores eletronicos, a diferenga é que os armazenadores de
energia possuem fluxo de poténcia bidirecional, assim, podem injetar ou absorver poténcia da
microrrede, dependendo da relacdo entre geragdo e consumo. Pode-se carregar o dispositivo
armazenador de energia utilizando um conversor CC-CC bidirecional ou conversor CA-CC.

Alguns dos principais elementos armazenadores de energia sdo: as baterias quimicas,
0os supercapacitores ¢ o volante de inércia [25]. A microrrede considerada para o
desenvolvimento deste trabalho s6 ¢ composta por baterias como elementos armazenadores,

por este motivo, somente elas serdo objeto de estudo dessa dissertagao.

2.3.1 Baterias

A bateria ¢ o dispositivo armazenador de energia elétrica mais encontrado em
microrredes devido ao seu bom custo-beneficio e facil implementacdo; ela converte energia
quimica em energia elétrica através de uma reagdo eletroquimica de oxido-redugdo. Essa
reagdo acontece quando uma carga € conectada aos terminais da bateria, fazendo com que
elétrons sejam transferidos de um eletrodo a outro, resultando em uma corrente elétrica.

Existem diversos tipos de bateria, que se classificam de acordo com o material
utilizado em sua confec¢do. Os que se destacam sdo: as baterias de ions de litio (Li-ion), as
baterias de chumbo 4cido, as baterias de niquel-cddmio (Ni-cd) e niquel-hidreto metalico (Ni-

HM). Uma bateria pode ser dividida em trés partes principais [17]:

e Anodo: eletrodo negativo que envia elétrons para o circuito externo e sofre oxidagao

durante a reagdo eletroquimica;
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e Catodo: eletrodo positivo que recebe elétrons do circuito externo e sofre reducao
durante a reagdo eletroquimica;

e FEletrolito: meio onde ocorre a transferéncia de ions entre anodo e catodo.

Ao se conectar uma carga nos terminais da bateria, inicia-se a operacdo de descarga
com os elétrons fluindo do anodo, passando pela carga até chegarem ao catodo, conforme
exibe a Figura 14(a). A operagdo de carga ocorre quando os elétrons fluem do catodo
passando por uma fonte de energia até chegarem ao anodo, conforme mostrado na Figura
14(b). Para que ocorra a operacao de carga, a tensdo da fonte de energia deve ser maior que a

tensdo da bateria, caso contrario, a bateria enxergaria a fonte de energia como uma carga.

VEFE > Viat
CARGA r —— FONTE DE ENERGIA
- + - *
-
Fluxo de elétrons Fluxo de elétrons
Fluxo de dmons Fluxo de inions
- IS — "
ANODO CATODO ANOTHY CATODO
Fluxo de cations Fluxo de citions
- et e e—
Eletrdlito Eletrolito
(a) (b)

Figura 14 - a) Operacdo de descarga de uma bateria, b) Operacgdo de carga de uma bateria.
(Fonte: Referéncia [17] modificada pelo autor)

A escolha correta do tipo e da quantidade de baterias usadas em um sistema autonomo
¢ importante para garantir o perfeito funcionamento deste sistema e assegurar um longo tempo
de vida 1til as baterias. A associacao das baterias em série e paralelo ¢ denominada banco de
baterias.

Em uma microrrede ¢ comum fazer uso de um banco de baterias para se enquadrar aos
requisitos de projeto, porque, normalmente, uma bateria individualmente ndo os cumpriria.

Através da associagdo das baterias pode-se mudar os valores de: tensdo nominal, corrente
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nominal e capacidade do conjunto. As baterias mais comuns que s3o associadas em série e

paralelo sdo as de chumbo 4cido e as de niquel-cadmio [26].

2.4 Inversores
2.4.1 Principais Caracteristicas do Inversor

O inversor, também conhecido como inversor de frequéncia, ou at¢é mesmo como
conversor CC-CA, é o equipamento que realiza a conversdo de corrente continua para
corrente alternada. Existem inversores que funcionam com sua entrada alimentada em tensao,
conhecidos como Voltage Source Inverters (VSI) e outros que funcionam com sua entrada
alimentada em corrente, conhecidos como Current Source Inverters (CSI).

Como os inversores da microrrede estudada sdo todos VSI, o CSI ndo sera objeto de
estudo neste trabalho. Os tipos de forma de onda mais comuns dos inversores sdo: onda
quadrada, onda senoidal modificada e onda senoidal. As diferentes formas de onda de saida

podem ser visualizadas na Figura 15.
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Figura 15 - Formas de onda: quadrada, senoidal modificada e senoidal.
(Fonte: Referéncia [27])

A escolha da forma de onda na saida do inversor ¢ limitada apenas pela aplicagao.
Inversores que alimentam cargas cuja entrada ¢ um retificador, como no caso dos
computadores, ndo precisam fornecer uma forma de onda senoidal porque o funcionamento
deste tipo de carga nao ¢ alterado pela forma de onda da alimentacdo, além disso, um inversor
de onda quadrada ¢ muito mais barato que um inversor de onda senoidal porque seu circuito
de chaveamento ¢ de baixa complexidade se comparado com o de onda senoidal. A estrutura

r

do inversor ¢ a mesma para os trés formatos de onda de saida, logo, o que os tornam
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diferentes sdo as estratégias de chaveamento empregadas. A Figura 16 mostra um

esquematico de um VSI trifasico.
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Figura 16 - Esquematico de um inversor trifasico a trés bragos.
(Fonte: Referéncia [28])

Os inversores empregados em microrredes devem ter em sua saida uma forma de onda
senoidal, pois os mesmos devem ter como uma de suas fungdes a capacidade de sincronizagao
com o barramento CA interno ou da concessiondria de energia. A maneira mais usada no
controle do chaveamento para obten¢dao da forma de onda senoidal ¢ através da utilizacao de
algum tipo de técnica de chaveamento por Pulse-Width Modulation (PWM).

A modulagdo PWM consiste basicamente na comparagdo de um sinal de referéncia
(sinal modulante) com uma forma de onda triangular (portadora) de forma a gerar os sinais de
disparo para as chaves eletronicas. Como o objetivo ¢ obter uma forma de onda senoidal com
amplitude e frequéncia variaveis, o sinal de referéncia a ser comparado com a portadora
deverd ser senoidal, neste caso, chama-se o esquema de chaveamento de Sinusoidal Pulse
width Modulation (SPWM) [8].

A tensdo e a frequéncia de saida do inversor podem ser controladas empregando a
modulagdo SPWM com o objetivo de gerar o sinal de chaveamento para uma fase do inversor;
este sinal € obtido pela comparagdo de uma forma de onda triangular de amplitude fixa, com

uma forma de onda senoidal desejada, conforme exibido na Figura 17.
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Figura 17 - Exemplo de modulagdo SPWM.
(Fonte: Fonte: producdo do proprio autor)

Em inversores trifasicos ¢ necessario utilizar trés referéncias senoidais defasadas de
120° e novamente compara-las com uma portadora triangular, assim, obtém-se os sinais de
chaveamento devidamente defasados de 120° para cada fase do inversor. Utilizando a

Equagdo (1) pode-se calcular o indice de modulacao para cada fase:

Asenoidal
mg, = ool (1)
Atriangular

sendo m, o indice de modulagdo, Agenpigqr @ amplitude do sinal modulante € Ayrignguiar @

amplitude da portadora. Se m, < 1, a amplitude da componente fundamental da tensdo de

saida para cada fase pode ser encontrada utilizando a Equagao (2):

Vcc 2
VANpiCO = ma7 ()
sendo VANpico a amplitude da componente fundamental da tensdo de saida para cada fase do

inversor ¢ V.. a tensdo de alimentacdo do inversor em CC. Se m, = 1, a Equacao (2) ndo

poderéd ser mais utilizada, porque VANpico ndo aumentard mais proporcionalmente com m,,

nesse caso, chama-se essa condi¢ao de sobremodulacao.
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2.4.2 Modos de Operaciao dos Inversores

Os inversores desempenham o papel mais importante no processo da estabilidade nas
microrredes que operam ilhadas ou isoladas. Pelo menos um inversor ¢ utilizado para criar
referéncia de tensdo e frequéncia semelhante ao que a rede principal faz com um sistema
conectado, os demais inversores sdao utilizados em conjunto com as microfontes para
possibilitar a injecao de poténcia ativa e/ou reativa no barramento CA da microrrede. Por este
motivo, esses inversores operam em um dos dois modos de operagdo; na literatura esses
modos de operagao sdo conhecidos como: grid-forming e grid-following [29].

O inversor que opera no modo grid-forming ¢ o responsavel pela criagao de referéncia
de tensdo e frequéncia do barramento CA da microrrede. Esse nome se caracteriza porque o
inversor tem a caracteristica de formador de rede.

O inversor que opera no modo grid-following ¢é utilizado na interface entre as
microfontes e o barramento CA da microrrede, com o objetivo de injetar poténcia ativa e/ou
reativa no barramento CA da microrrede. Esse nome se caracteriza porque o inversor “segue”
o angulo da rede criado pelo inversor que opera em grid-forming através de um circuito PLL
(Phase Locked Loop), tornando possivel uma sincronizagdo, possibilitando a injecdo de
poténcia ativa e/ou reativa no barramento CA da microrrede.

Uma microrrede que opera ilhada ou isolada devera ter a capacidade de prover sua
propria referéncia de tensdo e frequéncia, uma vez que, nessas circunstancias, ndo ¢ possivel
realizar uma sincronizacao com a rede da concessiondria de energia elétrica.

A estratégia de controle para que o inversor opere no modo grid-forming escolhida
para este trabalho € a cria¢do de referéncia através de um gerador sincrono virtual, que ¢ um
inversor que imita um gerador sincrono, € como este, consegue estabelecer uma referéncia de
tensdo e frequéncia para a microrrede, fazendo com que o sistema o enxergue como uma
maquina sincrona. Esta técnica garante maior estabilidade inercial & microrrede, porque a
modelagem do gerador sincrono virtual utiliza o comportamento mecanico dos geradores
sincronos, possibilitando a sintetizacdo de inercia a microrrede. Essa caracteristica ¢
importante para que as microfontes ndo inerciais possam ser utilizadas em conjunto com o
gerador sincrono virtual sem que a estabilidade inercial do sistema seja prejudicada, mantendo
os niveis de tensdo e frequéncia seguros.

A estratégia de controle adotada para que o inversor opere no modo grid-following foi
o controle PQ constante, que tem o objetivo de controlar as saidas de poténcia ativa e reativa

dos inversores que sdo previamente escolhidas como referéncia de controle. Na Figura 18 ¢
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possivel visualizar a malha de controle PQ constante utilizada. Um desacoplamento cruzado
das malhas de corrente ¢ realizado, resultando na separagdo do controle de poténcia ativa e

reativa de forma independente.
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Figura 18 - Malha de controle PQ constante.
(Fonte: Referéncia [9], modificada pelo autor)

Na Figura 18, P* ¢ a referéncia de poténcia ativa, Q" a referéncia de poténcia reativa,
I, a corrente trifasica injetada na microrrede, V. a tensdo trifasica da rede, 6 o angulo da
rede referente a fase a. Iy, a corrente Iy no referencial dq, Vg4 a tensdo Vg, no referencial

dq, w a frequéncia angular da rede e L a indutancia da linha entre a saida do inversor € o
barramento CA da microrrede.

Devido a utilizacao do controle vetorial e a necessidade de sincronizagdo com a tensao
trifasica do barramento CA da microrrede, € preciso utilizar um circuito de sincronismo capaz
de detectar com precisdo o angulo das fases do conjunto de tensdes geradas pelo inversor que
opera no modo grid-forming. Para esta tarefa sdo necessarios circuitos que utilizam o conceito
de Phase Locked Loop (PLL) para obtencao do angulo da rede.

O circuito sincronizador escolhido foi o g-PLL por ter uma estrutura robusta e de facil
implementag¢do. O q-PLL pode rejeitar altos niveis de ruido e harmonicos ou até mesmo
desequilibrios que estejam contidos nas tensdes trifasicas. Considera-se que estdo incluidas
nas tensdes as componentes de sequéncia positiva V., sequéncia negativa V_, e
harménicas V,,;, [12].

O g-PLL detecta apenas o angulo de fase da componente de sequéncia positiva,
referenciada na fase a. Os angulos das fases b e ¢ sdo obtidos pela adi¢ao dos angulos de -

120° e 120° respectivamente. A componente de sequéncia negativa deve ser rejeitada, assim
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como a componente de sequéncia zero que ¢ eliminada utilizando transformadores ou a
transformada de Clarke, assim, o g-PLL produz um sinal de saida sincronizado em fase com a
componente fundamental de sequéncia positiva da tensdao de entrada [12]. A Figura 19 exibe
um diagrama de blocos do circuito sincronizador g-PLL. Os valores de frequéncia e fase, w, €
0. respectivamente, sdo estimados pelo g-PLL, sendo 8. o angulo utilizado na malha de

controle PQ da Figura 18.

'
o

Figura 19 - Diagrama de blocos do circuito q-PLL de sincronizagao.
(Fonte: Referéncia [12], modificada pelo autor)

2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos fundamentais das microrredes, sua estrutura
basica e topologias com distribuicdo em corrente alternada. Apresentou-se as principais
caracteristicas das microfontes fotovoltaica e eolica e as principais caracteristicas das baterias.
Por fim, foi apresentado os dois modos de operacdo dos inversores situados em uma
microrrede, o0 modo de operagdo grid-forming e o grid-following e a estratégia de controle

adotada no modo de operagdo grid-forming.
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Capitulo 3: Conversor para Referéncia - O Synchronverter

O gerador sincrono virtual empregado, também conhecido como Synchronverter foi
baseado em [30]. O Synchronverter ¢ uma estratégia de controle aplicada a inversores que
busca emular as dindmicas eletromecanicas de um gerador sincrono, logo, o sistema elétrico
enxergara este conjunto, inversor-synchronverter, como uma maquina sincrona. Esta
caracteristica torna o Synchronverter capaz de estabelecer uma referéncia de tensdo e
frequéncia para a microrrede quando estiver operando de forma ilhada ou isolada. O
Synchronverter ¢ composto por um circuito de poténcia e um circuito de controle, isto ¢, um
controlador responsavel pela geracao dos pulsos para as chaves do inversor conforme Figura
20. O controlador ¢ composto por duas equagdes diferenciais referentes a parte mecanica e

trés equagdes algébricas referentes a parte elétrica da maquina sincrona.
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Figura 20 - Inversor implementando um gerador sincrono virtual, incluindo um filtro LCL.
(Fonte: produgao do autor)

3.1 Modelagem do Synchronverter Proposto

No desenvolvimento do Synchronverter proposto, as seguintes suposi¢oes foram

feitas:

1. O enrolamento trifasico no estator € simétrico;
As indutancias do estator sdo constantes;

Nao existem enrolamentos amortecedores no rotor;

Ll

Os enrolamentos do estator podem ser representados por um enrolamento

concentrado;
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5. O Synchronverter considera que o niumero de pares de polos para cada fase ¢ um,
portanto, a velocidade mecanica da maquina equivale a velocidade elétrica do campo
eletromagnético;

6. Efeitos de saturagdo magnética sao desprezados;

7. Nao existem correntes de Foucault (correntes parasitas);

3.1.1 Modelagem da Parte Elétrica do Synchronverter

Na maquina sincrona a ser emulada, o enrolamento do rotor ¢ considerado como uma
bobina concentrada com autoindutancia Ly e, do mesmo modo, os enrolamentos do estator sdo
considerados bobinas concentradas tendo autoindutdncia L ¢ indutdncia muatua M e sdo

distribuidos simetricamente conforme Figura 21.

Figura 21 - Modelo elétrico da maquina sincrona proposta.
(Fonte: Referéncia [30] modificada pelo proprio autor)

As indutancias matuas Myr, M, € M. s entre o enrolamento do rotor € cada um dos
trés enrolamentos do estator tem amplitude maxima My e variam com o angulo 6 do rotor,

conforme as Equagdes (3) a (5).

Mgs = Mgcos(6) 3)
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2T
M, = M.cos( — — 4
bf fCOS( 3 )

4
Mcy = Mycos(6 — =) )

Das Equacdes (3) a (5) pode-se encontrar os fluxos concatenados ®,, @, ¢ @, no

referencial de cada uma das trés fases do estator € o fluxo concatenado @ no rotor conforme

Equagoes (6) a (9).
Py = Lig — Mi, — Mi, + Myyis (6)
@y, = —Mig + Liy — Mi, + Myfif (7)
&, = —Mig — Miy, + Lic + M5y (8)
Dr = Mysiqg + Mypip + Mogpic + Lyis 9)

sendo i4, ip € i. as correntes de cada fase do estator, € ir a corrente de excitagdo do rotor. Os
fluxos concatenados @y, P}, @, € D¢, € as correntes iy, i) € i, podem ser representados na

forma matricial conforme as Equacdes (10) e (11) respectivamente.

@,

o= |0, (10)
@,
i

i= ib] (11)
i

Considerando que o neutro nao esteja conectado, pode-se relacionar as correntes do
estator conforme Equagdo (12), assim as equagdes do fluxo concatenado no estator e no rotor

poderao ser reescritas conforme Equagdes (13) e (14).

ig+ip+i.=0 (12)
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® = Lyi + Myifcos 0 (13)

sendo Ly = L + M, (.,.) denota o produto interno em R> e ¢o5s 6 é:

(o5 0 = [COS 225_62?7'[)]
]

Suponha-se que as resisténcias dos enrolamentos do estator sejam idénticas e
denominada de R,, assim a tensdo nos terminais de fase pode ser escrita conforme

Equagao (15).

. do _ di
v=—Ri-—-=—Ri-L—+e (15)

sendo e a forca eletromotriz (fem) e € representada conforme Equacgao (16).

. di
e = Myi 05T 6 — My — 05 6 (16)

sendo stn 6 igual a:

A tensdo de excitagdo de campo pode ser escrita conforme Equagdo (17).

dt

Onde Rs€a resisténcia do enrolamento do rotor.
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3.1.2 Modelagem da Parte Mecanica do Synchronverter

O controle do Synchronverter ¢ baseado em duas equagdes diferenciais referentes a
dindmica mecéanica da maquina sincrona, sendo normalmente chamadas de equacdo de
oscilacdo mecanica. As duas equagdes diferenciais que regem o modelo do Synchronverter

podem ser visualizadas nas Equagdes (18) e (19).

éz%(Tm—Te—Dpé) (18)
do
- (19
T :

sendo O a velocidade angular, 6 a aceleragdo angular, / o momento de inércia, T,,, o torque
mecénico, T, o torque eletromagnético, D), o coeficiente de droop de frequéncia € 8 o angulo
do rotor.

O célculo do torque T, comeca com a Equacdo (20) que relaciona a energia E
armazenada no campo magnético da maquina sincrona e considera que todo fluxo magnético

produzido pela maquina ¢ constante. A Equacgdo (21) representa E.

oE
[,isconstante (20)

T = ——0
¢ 29
1. 1.
E =2, @)+ i
.. o 1. . .
E = E(l, Lsi + Myipcos 0) + Elf(Lflf + M(i, Cos 6))

1 1
_ 1 e 2 21
E = E(l,le) + Mfig(i, cos 6)) +§Lflf 21)

Substituindo a Equacgdo (21) na Equagdo (20) e resolvendo a derivada, obtém-se a

expressao de T, conforme Equacgao (22).

[, 0 _
T, = —Mgis <l,%COS 9>
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T, = Myis(i, 5Tn 6) (22)

Obtido T, torna-se facil chegar nas expressdes que representam as poténcias ativa e

reativa geradas pelo Synchronverter, conforme Equagdes (23) e (24) respectivamente.

P=T,0
P = OM;is(i, sTn 0) (23)
Q = — OM;if(i, cos 6) (24)

Como foi considerado que o fluxo magnético da méaquina sincrona sera constante,
tem-se que vy sofre pequenas variagdes que podem ser despreziveis, tornando i; constante,

assim a Equacao (16) pode ser reescrita como:

3.1.3 Controlador do Synchronverter

Uma vez obtidas todas as equacgdes que regem o modelo do controlador do

Synchronverter, pode-se montar o diagrama de controle conforme Figura 22.

i Controle de Frequéncia I
1 '”:" --l-—{::._-}---l—.‘jlI |
I |- |
I !
I I
e, [P 7 1 v le [ !
plm N m | -] - - L L7 [
1 f.i‘a I 5 ¥ |
I - I
Y N J—
T: :
Eq.(22) [=—

0 Eq.024) ™= — 5

— LEq0% | SPWM |- 2

- p Y W S— ?_-

k-.{ ) L |"-Fllrf# *1 l :
i Ks | v 1 : ,.-j

| l i {:".}_;_ Ampliode v :._ :-:f

i J Mlixama ! E

I =

Controle de Tensfio :

Figura 22 - Controlador de um Synchronverter.
(Fonte: Referéncia [30] modificada pelo autor)
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Na Figura 22, as Equacdes (18) e (19) referem-se a parte mecanica e as Equagdes (22),
(24) e (25) referem-se a parte elétrica da méaquina sincrona, T, ¢ o torque eletromagnético,
T, o torque mecanico aplicado ao rotor, e a tensdo trifasica gerada, 8 o angulo do rotor, Q a
poténcia reativa, /] o momento de inércia, if a corrente de excitagdo de campo, My a maxima
indutancia matua entre os enrolamentos do estator ¢ o enrolamento de campo, 6 a velocidade
angular, ©,, a referéncia de velocidade angular, 6 a aceleragdo angular, D,, o coeficiente de
droop de frequéncia, D, o coeficiente de droop de tensdo, (1/K) o ganho para geragdo de
Mgif, v, a referéncia de tensdo de pico da rede por fase, v a tensdo trifasica de pico obtida
apos o filtro LCL.

Os valores de entrada de referéncia Ps.; € Qg sdao utilizados somente quando o
inversor opera no modo grid-following, com o objetivo de inserir inércia nas microfontes nao
inerciais, por exemplo a microfonte fotovoltaica. Como o Synchronverter sera o responsavel
pela criagdo de referéncia de tensdo e frequéncia para a microrrede, P,y € Qg ficam com a
referéncia em O pu e as poténcias ativa e reativa do inversor sdo controladas pelas malhas
adicionais de tensdo e frequéncia para o ajuste de referéncia.

A poténcia ativa ¢ controlada por uma malha de controle droop de frequéncia usando o
coeficiente (D,,) como ganho de realimentagdo. Esta malha regula a velocidade virtual (©) da
mdquina sincrona e cria o ngulo de fase (6) para o sinal de controle ¢ tem 7y como uma
constante de tempo do loop de frequéncia. Na Figura 22, a partir do valor da referéncia 6, ¢
possivel entrar com a referéncia de frequéncia da rede através da Equacgdo (26). Caso seja
desejado que a frequéncia da rede seja 60 Hz, deve-se ajustar 6, em 376,991 rad/s.

o, = 2nf (26)

A poténcia reativa ¢ controlada por uma malha de controle de tensdo usando o
coeficiente (Dg) como ganho de realimentagdo. Esta malha regula a excitagdo de campo Mg iy,
que ¢ proporcional & amplitude da tensdo gerada e tem 7, como uma constante de tempo do
loop de tensdo. Na Figura 22, através do valor de referéncia V,, (tensdo de pico da rede por
fase) ¢ possivel entrar com a referéncia de tensdo. Neste trabalho usou-se V,, = 179,605 V.

A saida de tensdo e na Figura 22 ¢ usada no chaveamento SPWM para controlar as
chaves do inversor. Na saida do inversor existe um filtro LCL para filtrar os ruidos devido ao

chaveamento dos IGBTs em alta frequéncia, resultando em uma forma de onda senoidal.



48

Na Figura 22, D, € calculado pela variagdo de poténcia ativa no inversor por variagdo
de frequéncia e ¢ dependente de ©,, que ¢é a referéncia de velocidade angular da rede. D, ¢

calculado pela variagdo de poténcia reativa no inversor por variagdo de tensao e ¢ dependente

de v, que € a referéncia de tensdo de pico da rede por fase, K € calculado pelo produto de D,
com O.7,. J é calculado pelo produto de D,, com 7. Os valores das constantes D,, Dy, | €

1/K usados na simulag¢ao desenvolvida sao idénticos aos valores adotados em [30], conforme

Tabela 1.

Tabela 1 - Valores das constantes utilizadas no Synchronverter.

CONSTANTES VALORES
Coeficiente de droop de frequéncia (D) 0,2026
Coeficiente de droop de tensdo (D) 117,88
Momento de Inércia (J) 0,1 [kg.m?]
Ganho para geragdo de Mrir (1/K) 0,00135

(Fonte: produg¢do do autor)

3.2 Projeto do Filtro LCL

Para o perfeito funcionamento do Synchronverter ¢ imprescindivel a utilizagdo de um
filtro na saida do inversor. Neste trabalho optou-se pelo filtro LCL.

Como o chaveamento do inversor acontece em alta frequéncia, se nao fosse utilizado
algum filtro, a tensdo de saida do inversor ndo seria senoidal, o que ndo ¢ o ideal. Comparado
com outros tipos de filtros, como os tradicionais indutores de chaveamento, o filtro LCL
possui uma filtragem mais efetiva com valores de indutdncia menores, tornando o
desenvolvimento do projeto mais simples € menos volumoso [8]. O esquematico de um filtro

LCL pode ser visto na Figura 23.

La Lb
7] ) IR ¢:1:1: ) I
_{oum FEO0L

oo

Figura 23 - Circuito do filtro LCL.
(Fonte: Referéncia [8])
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A metodologia utilizada no desenvolvimento do circuito do filtro LCL pode ser
encontrada na referéncia [31]. Para o desenvolvimento do filtro LCL € necessario calcular os

valores das indutancias L, € Ly € o valor do capacitor Cr. Abaixo seguem as Equagdes (27) a

(29) que possibilitam encontrar os parametros do filtro LCL.

¢ 2\/8fsiripple
L, = 0,22L, (28)
P
C; = 0,05 271];62 (29)

sendo er a tensdo nominal eficaz do filtro, fg a frequéncia de chaveamento do conversor,
lrippte O ripple de corrente, B, a poténcia do conversor ¢ f,, a frequéncia da rede. Para o
perfeito funcionamento, a frequéncia de ressonancia (f,.s) deve estar compreendida conforme

Equagdo (30).
10fn < fres < O,5f5 (30)

A frequéncia de ressonancia do filtro LCL empregado pode ser encontrado conforme

1 |Lg+ Ly (31)
fres = 21 | LoLyCy

Os parametros utilizados para o céalculo do filtro LCL podem ser visualizados na

Equagdo (31).

Tabela 2. A poténcia do conversor (P,) foi escolhida baseado no valor da poténcia nominal do

inversor situado na microrrede do Centro Tecnoldgico (CT VI) na UFES.

Tabela 2 - ParAmetros utilizados para o célculo do filtro LCL.

PARAMETROS VALORES
Frequéncia de chaveamento (f5) 10 [kHz]
Frequéncia da rede (f,,) 60 [Hz]
Poténcia do conversor (B,) 5 [kVA]

(Fonte: producao do autor)
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Os valores calculados para cada um dos componentes do filtro LCL podem ser

visualizados na Tabela 3.

Tabela 3 - Pardmetros do filtro LCL calculados.

PARAMETROS VALORES
Indutor (L,) 0,6914 [mH]
Indutor (Lj) 0,1521 [mH]
Capacitor (Cr) 13,7 [uF]

(Fonte: produg¢do do autor)

Encontrados os parametros do filtro LCL, pode-se calcular através da Equacao (31) a

frequéncia de ressonancia:

fres = 3851 Hz

Através da Equacdo (30) constata-se que a frequéncia de ressonancia do filtro LCL

esta dentro dos limites aceitaveis conforme abaixo:

600 < f..s < 5000

3.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a modelagem do Synchronverter proposto, bem como as

suposicoes consideradas para se chegar nas equacoes que regem seu modelo. Foi visto que o

Synchronverter ¢ um inversor que emula as dindmicas eletromecanicas de um gerador

sincrono de modo que o sistema elétrico enxergarad o conjunto, inversor-synchronverter, como

uma maquina sincrona. Este comportamento torna o Synchronverter capaz de estabelecer uma

referéncia de tensdo e frequéncia para a microrrede quando a mesma estiver operando de

forma ilhada ou isolada. Por fim, foi apresentado o projeto de um filtro LCL, responsavel pela

filtragem do chaveamento em alta frequéncia do inversor, propiciando uma tensao senoidal na

saida do filtro.
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Capitulo 4: Microrrede Proposta

A microrrede proposta estd sendo implementada no Centro Tecnoldgico (CT VI) na
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e ¢ formada por: um banco de baterias de
120 V com capacidade de carga de 200 Ah, um conversor quadratico bidirecional buck-boost,
um inversor que emula o comportamento da maquina sincrona, geracdo de energia
fotovoltaica de 1,5 kWp, geracdo de energia eodlica com 1,0 kW de poténcia maxima e tem
como cargas trés bancos de resistores de 100 W por fase, um ventilador de 100 VA com fator
de poténcia atrasado fp = 0,82 e uma fonte de alimentagdo chaveada para computadores de

150 W. Através da Figura 24 pode-se visualizar a microrrede modelada no software PSCAD.

= o1 microfonte
Synchronverter = edlica
; -
geradar . ¥
2 gincrone YT
T8
= wirtual 7y
21 *
all— =T - a1 microfonte
Banco de 5 '-f:m“' | solar
- Lt
Batenas = +
! =l
=
T =2
Tl carga
__."5
o

Figura 24 - Microrrede proposta modelado no software PSCAD.
(Fonte: produgéo do autor)

4.1 Banco de Baterias

O modelo da bateria do software PSCAD utilizado neste trabalho ¢ baseado em [32].
O modelo proposto ¢ uma abordagem geral na qual uma fonte ideal de tensdo controlada, em
série com uma resisténcia, ¢ usada para modelar a bateria conforme Figura 25. O controle da
tensdo ¢ baseado em uma equagdo nao linear que utiliza o estado de carga e parametros da

bateria para calcular sua tensao.
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Figura 25 - Circuito equivalente da bateria de chumbo acido.

(Fonte: Referéncia [32], modificada pelo autor)
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Na Figura 25 E, ¢ a tensdo constante da bateria (V), K ¢ a constante de

polarizagdo (Ah)!, Q é a capacidade nominal da bateria (Ah), | Ot idt ¢ a carga atual da bateria

(Ah), A ¢ a amplitude da zona exponencial (V), B ¢ a constante de tempo inversa da zona

exponencial (Ah)!, i é a corrente da bateria, t é o tempo e Ry, ¢ a resisténcia interna da

bateria.

Para utilizar o bloco da bateria no PSCAD existe a necessidade de se conhecer os

valores de algumas constantes presentes na Figura 25 conforme mostra a Figura 26. Desta

maneira, o proprio PSCAD calcula os valores das outras constantes que ndo sdo utilizadas

como entrada na Figura 26. O PSCAD solicita os valores da tensdo nominal da bateria,

capacidade da bateria, condi¢do inicial de carga da bateria em (%), tensdo da bateria

totalmente carregada, Q, Ry, corrente de descarga nominal, A e B.

o ff|[General Data Entry -
Ez: A > Bz A >
B 44 3 CE A Bl
4 General 4 General
Battery Name: Batl Fully Charged valtage (kv)
Data Entry General user-defined MNominal Capacity (kah)

Naominal Voltage (kv)

Internal Resistance [ohm)

Reated Capacity (kah)
Initial 50C (%)

MWominal Discharge Current{kA]
Voltage at Exponential Point (k

Is this battery grounded? No Capacity at Exponential Point(k
General General
[ ok ] l Cancel ] [ Help... ] l Ok ] l Cancel ] l Help... ]
@ ()

Figura 26 - a) Parametros referentes as caracteristicas de projeto do banco de baterias, b) Constantes extraidas

da curva de descarga do banco de baterias.

(Fonte: Sofiware PSCAD, modificada pelo autor)
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A Figura 26a apresenta os principais parametros de projeto de um banco de baterias, a
saber: tensdo nominal da bateria em (kV), capacidade da bateria em (kAh) e a condicdo inicial
de carga da bateria em (%). Os pardmetros apresentados na Figura 26b sdo obtidos através de
ensaios, sendo geralmente encontrados no datasheet da bateria através das curvas tipicas de
descarga. Como a bateria que sera empregada na microrrede ainda nao foi escolhida, optou-se
por utilizar um modelo genérico oferecido pelo software Matlab, através do bloco de bateria
do Simulink.

O bloco de bateria do Simulink possibilita a obtengdao dos valores dos parametros
necessarios da Figura 26b de maneira simples, para isso o programa solicita como entrada os
parametros da Figura 26a que sdo requisitos de projeto. Como resultado, o Simulink traga as
curvas tipicas de descarga da bateria, a partir das quais se encontram as constantes contidas na
Figura 25. Apoés utilizagdo dessa ferramenta, foi possivel obter a curva tipica de descarga
utilizando os parametros da Figura 27a. Os valores dos parametros calculados pelo Simulink
podem ser visualizados na Figura 27b e a curva de descarga tracada pelo Simulink pode ser

visualizada na Figura 28a e 28b.

Battery - General Data Entry b
®=: A - Hs: A o
o= 24 ' 3 o= 21 & 3
4 General 4 General
Battery Name: Bati Fully Charged Voltage (kV) 0.1306579
Data Entry General user-defined Mominal Capacity (kAh) 0.2083333
Mominal Voltage (kv) 0.12 Internal Resistance {ohm) 0,008
Reated Capacity [kah) 0.2 Nominal Discharge Current{k&] 0.040
Initial 50C (%) 100 Voltage at Exponential Point (k 0.1221711
Is this battery grounded? Mo Capacity at Exponential Point(k 0.00067
General General
[ ok ] [ Cancel ] [ Help... ] [ ok ] [ Cancel ] ’ Help... ]
(@ (b)

Figura 27 - a) Parametros escolhidos referentes as caracteristicas de projeto do banco de baterias, b) Constantes
calculadas pelo Simulink.
(Fonte: Software PSCAD, modificada pelo autor)
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Figura 28 - a) Curva tipica de descarga da bateria projetada, b) Diferentes valores de corrente de descarga.
(Fonte: Software Simulink, modificada pelo autor)

Analisando a Figura 28a tem-se a secdo 1 que representa a queda de tensdo
exponencial quando a bateria estd totalmente carregada, dependendo do tipo de bateria essa
secdo ¢ mais ou menos ampla. A se¢do 2 representa a carga que pode ser extraida da bateria
até cair abaixo da tensdo nominal da bateria. Por fim, a se¢do 3 representa a descarga total da
bateria, nesse ponto a tensdo cai rapidamente, logo, ndo ¢ aconselhavel permitir que a tensao
da bateria chegue nesse ponto. J4 a Figura 28b representa algumas curvas tipicas de descarga

em fun¢do do tempo para diferentes valores de corrente de descarga.

4.2 Conversor CC-CC Bidirecional

O conversor bidirecional buck-boost utilizado foi do tipo quadratico, que ¢ um
conversor CC-CC muito bem adaptado para aplicagdes nas quais necessita-se de um alto
ganho de tensdo. O conversor empregado foi baseado em [33] e [34]. Ele foi utilizado no
controle do ciclo de carga e descarga do banco de baterias. Na literatura o conversor adotado ¢
comumente representado conforme as Figuras 29 e 30. Vale ressaltar que se trata da mesma

topologia.



55

]2}
L LI Psi i 5 i, Ds3
—~T N7 T =
4 S1 7™ IsijiLz 85377 +
Viow == DIZ —C 4[:} Dgy Vhigh
—_ ]n|T S2 li'.;_‘
Figura 29 - Conversor quadratico bidirecional utilizado em [33].
(Fonte: Referéncia [33], modificada pelo autor)
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Figura 30 - Conversor quadratico bidirecional utilizado em [34].
(Fonte: Referéncia [34], modificada pelo autor)

O conversor adotado tem caracteristica quadratica porque o capacitor C ¢ utilizado
como um armazenador de energia intermediario, tanto no modo de operagdo buck quanto no
modo de operagdo boost. Segundo [33], a escolha do capacitor e dos indutores que compdem
o conversor adotado foram obtidos apos a realizacdo de varios testes, assim, esses parametros
foram obtidos empiricamente. Nao foi encontrado, at¢ o momento pelo autor, uma referéncia
na literatura que tenha desenvolvido a modelagem do conversor utilizado.

Como a modelagem do conversor utilizado ndo ¢ o foco desse trabalho e os
parametros da referéncia [33] usado nas simulacdes garantiram que o conversor proposto
operasse com condugdo de corrente continua nos dois modos de operacdo, optou-se por
escolher os mesmos pardmetros da referéncia [33], uma vez que esses parametros garantiram
resultados satisfatorios. Os valores dos parametros do conversor adotados pela referéncia [33]

podem ser visualizados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Valores dos pardmetros do conversor adotados pela referéncia [33].

PARAMETROS VALORES
Indutor (L1) 1,0 [mH]
Indutor (L) 1,0 [mH]
Capacitor (C) 100,0 [uF]

(Fonte: produg¢do do autor)

Modo de Operaciao Boost
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Quando o conversor proposto opera no modo boost, as chaves S; e S3 permanecem

sempre desligadas. O lado de alta tensdo do conversor ¢ controlado através do ciclo de

trabalho da chave S>. No modo de operagcdo boost o conversor opera em dois estagios. O

circuito correspondente a cada um dos estagios e as formas de onda do conversor no modo

boost podem ser visualizados nas Figuras 31 e 32 respectivamente.
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Figura 31 — a) Primeiro estagio do conversor adotado no modo de operacéo boost, b) Segundo estagio do
conversor adotado no modo de operagdo boost.
(Fonte: Referéncia [34], modificada pelo autor)
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Figura 32 — Formas de onda do conversor proposto no modo de operagdo boost.
(Fonte: Referéncia [34], modificada pelo autor)



57

No primeiro estagio, a chave S> se encontra ligada e as chaves S; e S3 encontram-se
sempre desligadas (Figura 31a). Nesse estagio, os indutores L1 e L> sdo carregados. O indutor
L: ¢ carregado pela fonte do lado de baixa tensao através do caminho Viow-Li-D2-S> fazendo
com que a corrente ir1 aumente até que a tensdo Vi1 seja idéntica a View. O indutor Lo €
carregado pelo capacitor C através do caminho C-L»-S> fazendo com que a corrente Ir»
aumente até que a tensao Vi seja idéntica a tensdo Ve.

No segundo estagio, as chaves Si, Sz e S3 se encontram desligadas (Figura 32b). Nesse
estagio, os indutores Li e L, sdo descarregados. A energia armazenada no indutor L; ¢
entregue ao capacitor C através do caminho View-Li-Dsi-C, fazendo que a tensdo V. seja a
soma das tensdes View € Vi1, nesse momento a corrente i} comega a diminuir até que o
conversor volte a operar no primeiro estagio. A energia armazenada no indutor L, ¢ entregue
a Vhigh através do caminho C-L2-Ds3-Vhigh fazendo que Vhigh seja a soma das tensdes Vce Vi,
nesse momento a corrente ir2 comega a diminuir até que o conversor volte a operar no
primeiro estagio.

A malha de controle proposta ¢ exibida na Figura 33. Considerando que o conversor

opere em condugdo continua de corrente, tem-se a Equagao (32):

Vhigh — 1 (32)
Viow (1- d)z

sendo Vy; 4, a tensdo do /ink CC que alimenta o Synchronverter, Vi,,, a tensdo do banco de

baterias e d a razdo ciclica.

Liga boost Liga 52
G @

I 550 } #-{:{f)} hli} -{ PI A cmlra.g_:.f;:n : i

L)
Vde_bus

Figura 33 - Malha de controle do conversor no modo boost.
(Fonte: producao do préprio autor)

4.2.2 Modo de Operacao Buck

Quando o conversor proposto opera no modo buck, a chave S> permanece sempre

desligada. O lado de baixa tensdo do conversor ¢ controlado através do ciclo de trabalho das
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chaves Si e S3 que sdo controladas simultaneamente. No modo de operagdo buck o conversor
opera em dois estagios. O circuito correspondente a cada um dos estagios e as formas de onda

do conversor no modo buck podem ser visualizados nas Figuras 34 e 35 respectivamente.

by L D % i L1 2 s
] ]
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Figura 34 — a) Primeiro estagio do conversor adotado no modo de operagdo buck, b) Segundo estagio do
conversor adotado no modo de operacao buck.
(Fonte: Referéncia [34], modificada pelo autor)

v A
"Slgs
Vi3
28 >
»

-11 2 -

< >
< T > T

Figura 35 — Formas de onda do conversor proposto no modo de operagéo buck.
(Fonte: Referéncia [34], modificada pelo autor)

No primeiro estagio, a chave S» encontra-se sempre desligada e as chaves Si e S3 se
encontram ligadas (Figura 34a). Nesse estdgio, o capacitor C e os indutores L; e L sdo
carregados pela fonte do lado de alta tensdo. O indutor L, e o capacitor C sdo carregados
através do caminho Viign-S3-Lo-C. A tensdo V. no capacitor serd igual a Vhigh menos a tensao
V12, por este motivo, Ve < Viigh. O indutor L; é carregado através do caminho V-S1-Li-Vigw.
A tensdo Viow serd igual a tensdo V. no capacitor menos a tensdo Vii, por este motivo,

Vlow < Vc-
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No segundo estagio, as chaves Si, Sz e S3 se encontram desligadas (Figura 34b).
Nesse estagio, os indutores L; e Lo sdo descarregados. A energia armazenada no indutor L, é
entregue ao capacitor C através do caminho L>-S-Ds, fazendo que a tensao V. seja idéntica a
tensao Vi2 até que o conversor volte a operar no primeiro estagio. A energia armazenada no
indutor L é entregue a Viow através do caminho L;-Vlow-D1, fazendo que a tensdo Viow seja
idéntica a tensdo Vi1 até que o conversor volte a operar no primeiro estagio.

A malha de controle proposta ¢ exibida na Figura 36. Considerando que o conversor

opere em condugdo continua de corrente, tem-se a Equagao (33):

V
low — d? (33)
Vhigh
loo3 = ¢ fcouransor|s—| 550 | —lcouramanor—{ 120 |
4 i - ’ & L ]
0.86 | P \Ec_hl:l.s L7 -P 15,.31
Liga buck Liga_S1
- 7
|
Pﬂ h * p-"’\ D —, T | v
et b w | Pl | slcoupiminon | * |—051
L St L3 o{+]
121:- - =D i
E"} o
]bl' | o i Sj
10 '—' .l | ..l i
(1) Primeira referéncia; i :

Liga S3

(2) Segunda referencia.

Figura 36 - Malha de controle do conversor no modo buck.
(Fonte: produgéo do autor)

Através da malha de controle da Figura 36 percebe-se que existem duas referéncias de
corrente para o conversor. A primeira referéncia € utilizada se a bateria estiver com tensdo
abaixo da nominal, neste caso, abaixo de 120 V. A segunda referéncia ¢ utilizada quando a
bateria estd com tensdo maior ou igual a 120 V, para fazer o carregamento da bateria entrar
em flutuacdo, este momento significa que a bateria estd completamente carregada e a
microrrede esta gerando mais energia do que consumindo, assim, como exibido na Figura 37,
quando a tensdo do /ink CC alcancar a tensdo de 570 V, a energia excedente sera consumida

por um resistor de frenagem acionado por um chopper.
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Figura 37 - Inversor que emula o Synchronverter, incluindo o filtro LCL e o chopper.
(Fonte: produgéo do autor)

Analisando a malha de controle da Figura 36 percebe-se que a referéncia de controle ¢
fornecida por P, sendo F; a poténcia gerada pelas microfontes menos a poténcia consumida
pelas cargas (F; > 0 no modo buck).

O Synchronverter direciona para o banco de baterias, a poténcia F;. Existe a
necessidade de se controlar a corrente que alimenta o banco de baterias e, a0 mesmo tempo, a
tensao no link CC deve se manter constante. Esta tensdo ¢ controlada utilizando uma
histerese sobre a referéncia Fy, de modo que o valor da referéncia F; possa ser modificada

para um valor que vai garantir 550 V de tensdo no /ink CC que alimenta o Synchronverter.

4.2.3 Determinacio dos Modos de Operacio

O conversor ¢ utilizado no modo boost para elevar a tensdo da bateria de 120 V para
550 V que ¢ a tensdo do link CC responsavel pela alimentacdo do inversor que emula a
maquina sincrona virtual. O conversor ¢ utilizado no modo buck para carregar a bateria com
corrente controlada.

O que determina o modo de operagdao do conversor € o fluxo de poténcia da barra CA
da microrrede. Se a poténcia total gerada pelas microgeragdes for maior que a poténcia
necessaria a ser entregue para as cargas, a tensdo do /ink CC comegard a aumentar € o
conversor ird operar como buck, mantendo a tensdo do /ink CC constante e entregando o
excedente de poténcia para a bateria, caso contrario, funcionard como boost, retirando
poténcia da bateria e entregando para a carga através do /ink CC que alimenta o inversor que
emula a maquina sincrona virtual.

Nas malhas de controle do conversor no modo boost € no modo buck utilizou-se um

controlador proporcional integral (PI). O controlador PI da malha de controle do conversor no
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modo boost atua de modo a reduzir o sinal de erro entre a tensdo de referéncia e a tensao
medida no /ink CC. O controlador PI da malha de controle do conversor no modo buck atua
de modo a reduzir o sinal de erro entre a corrente de referéncia e a corrente medida no banco
de baterias. Os ganhos dos controladores utilizados foram sintonizados empiricamente e

podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros dos controladores utilizados para o conversor adotado.

PARAMETROS VALORES
Ganho proporcional no modo buck 1,0
Cte. de tempo de integracao no modo buck 0,001 [s]
Ganho proporcional no modo boost 20,0
Cte. de tempo de integracdo no modo boost 0,006 [s]

(Fonte: produgéo do autor)

4.3 Microfonte Eoélica

O sistema eolico ¢ formado por uma turbina edlica de eixo horizontal, um gerador

sincrono de ima permanente, um retificador, um inversor e um filtro LCL conforme Figura

38.

Vento
-
- \ {::'MP Retificador [k CC Inversor Filtro LCL
- ) fE:.: :»«I'l TN \ 7 1 . . ,- T P n L)
- = N 1 ™ : CA/,-' : CC’_’,-: AAR T Rede
- ' ,f’, CC I | CA ’ f~
— |
| | Controle do Controle
|I Lado da | doLado
- Migquina da Rede
L 3 ¥
| Pref Qref

Figura 38 - Sistema e6lico proposto.
(Fonte: produgéo do proprio autor)

O aerogerador utilizado na microrrede foi 0 GERAR 246, do fabricante ENERSUD.
A Tabela 6 exibe as caracteristicas do GERAR 246.
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Tabela 6 - Caracteristicas do aerogerador GERAR 246.

CARACTERISTICAS DO AEROGERADOR GERAR 246
Diametro da hélice 2,46 [m]

Poténcia a 12,5 m/s 1000 [W]

Rotagdo a 12,5 m/s 740 [rpm]
Numero de pés 3

Tipo de pas Torcida (5 aerof6lios)
Velocidade de partida 2,0 [m/s]

Torque de partida 0,3 [N.m]
Controle de velocidade Stall Passivo
Protecao contra altas Controle de Passo
velocidades

Sistema magnético Neodimio (imd permanente)
Sistema elétrico Trifasico

Tensdo de saida 24/48/220/400 [V]

(Fonte: especificagoes do gerador GERAR 246 da ENERSUD)

Para saber a poténcia gerada pela turbina edlica situada na microrrede ¢ necessario
fazer a sua modelagem. A turbina edlica foi modelada como em [35], iniciando-se os calculos
pelo coeficiente de poténcia (Cp,) utilizando as Equagdes (34) a (36). A maxima poténcia
elétrica que pode ser retirada do vento tem um valor correspondente ao maximo teérico de

(Cp) igual a 59,3 %, conhecido como limite de Betz.

—21

— 0,48 — 5) e +0,007% (34)

116
C,(\B) = 0,52( -

1

11 0,035 (35)
A A+0,083 pB3+1

A== (36)

sendo A a relacdo entre a velocidade na ponta das pas do rotor e a velocidade do vento, na
literatura também conhecido como tip speed ratio (TSR), [ o angulo de passo, w, a
velocidade angular do rotor (rad/s), v, a velocidade do vento (m/s), R o raio do rotor (m) e
v4 € a velocidade do vento na ponta da pa.

Considerando a velocidade de um ponto da pa numa distancia v do cubo para uma
velocidade angular w, a velocidade do vento na ponta da pa (v,) podera ser escrita conforme

Equacao (37).
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Vg = W R (37)

A Figura 39 mostra a distribuigdo do coeficiente de poténcia (C,) em fung¢do da sua

TSR para diversos tipos de rotores.

0 2 ' '] B 10 12 14 18 18
Tip-speed ratio 2

Figura 39 - Distribui¢do de Cp em fungdo da sua TSR para diversos tipos de rotores.
(Fonte: Referéncia [36])

Sabendo que a GEAR 246 nao tem controle de maxima poténcia, considerou-se que o
melhor rendimento, ou seja, o maior (C,) € o A correspondente, ocorrerdo na poténcia
nominal. Para encontrar este valor do coeficiente de poténcia ¢ preciso encontrar A. A relacao

entre a velocidade na ponta das pas do rotor e a velocidade do vento pode ser definida

conforme Equagdo (38).

A= (38)

Através dos dados fornecidos pelo fabricante do GERAR 246 tem-se que na poténcia
nominal o rotor estd girando a 740 rpm com a velocidade do vento em 12,5 m/s e o didmetro

da hélice ¢ de 2,46 m. Utilizando esses dados na Equagdo (38) pode-se encontrar o valor de A.

(2—’; 740) 1,23
12,5

A=
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A=7,6253

Encontrado A e, considerando que o angulo de passo seja S = 0,17, através das
Equagdes (34) e (35) calcula-se o valor do coeficiente de poténcia C, (A, ) = 0,4755.
Encontrado C,(A, B) pode-se calcular a poténcia de saida da turbina (P,..) em fungio

da velocidade do vento conforme Equacao (39).
pA
Brec = Cp()\: B)T(Uv)s (39)

sendo P,,.. a poténcia de saida da turbina, p a densidade do vento (kg/m?®) e A a area coberta
pelas pas (m?). Encontrado P,,.. pode-se calcular a poténcia elétrica (P,;,) gerada pelo

gerador edlico conforme Equacao (40).

Pere = NBpec (40)

sendo 1 a eficiéncia na conversdo da poténcia mecanica em elétrica, considerado igual a 40%
neste trabalho. Para saber a quantidade de poténcia ativa que o aerogerador vai fornecer para a
microrrede considerada, foi necessario escolher um perfil de vento, correspondente a regido
da UFES. Considerou-se para tal um dia tipico do més de setembro. O perfil de vento
escolhido foi produzido pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) e

pode ser visualizado na Figura 40.
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Figura 40 - Perfil de vento.
(Fonte: Referéncia [35])
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Para encontrar a curva de poténcia gerada pela microfonte edlica considerando o perfil
de velocidade do vento da Figura 40, foi realizada uma modelagem baseada nas Equagdes

(34), (35), (36) e (40) no software PSCAD, conforme Figura 41.

Cp - »_Lambga Equaches
E
Cz”_p_ qiufuian Pmee o+ | le- Lambda 342@39) |Co,
; Beta i
g S— o)
76253 Carhds
o] |
{ TIME HWE J\ L (E_Egta
- 1.23 e
vento td 1.225 p

Figura 41 - Modelagem feita no software PSCAD baseada nas Equacdes (34) a (40).
(Fonte: produgéo do autor)

Na Figura 41 a velocidade do vento foi extraida da Figura 40 e utilizada no bloco

vento.txt. A poténcia elétrica de saida do aerogerador pode ser visualizada na Figura 42.

200 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

—
o
(=]

Poténcia (W)
3

01 2 3 456 7 8 9 101112 13 141516 17 18 19 20 21 22 23 0

Tempo (h)
Figura 42 - Poténcia de saida do Gerar 246.
(Fonte: producgéo do autor)

Apesar do sistema de geracao de energia eolica ser composto por uma turbina edlica,
um gerador sincrono de ima permanente, um retificador, um inversor e um filtro LCL, optou-
se pela utilizacdo de uma fonte de tensdo controlada para representar todo esse conjunto com
o intuito de minimizar o processamento da simulacdo, uma vez que a forma de onda de tensao
entregue para a rede devera ser exatamente a mesma em ambos os casos. A fonte de tensdo

controlada pode ser visualizada na Figura 43.
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Figura 43 - Fonte de tensdo controlada.
(Fonte: produgao do autor)
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As tensOes Vabc* da Figura 43 sdo geradas utilizando o controle PQ constante

descrito no Capitulo 2 deste trabalho. As tensdes sdo geradas conforme Figura 18.

Nas malhas de controle das poténcias ativa e reativa da Figura 18 utilizou-se um

controlador proporcional integral (PI) para cada malha. O PI da malha de controle da poténcia

ativa € utilizado para a reduzir o sinal de erro entre a corrente de referéncia I e a corrente I; e

o PI da malha de controle da poténcia reativa ¢ utilizado para reduzir o erro entre a corrente

de referéncia I; e a corrente I,. As correntes I; € I; sdo obtidas através da transformada dq da

corrente de saida da fonte de tensdo controlada.

Os ganhos dos dois controladores PI da Figura 18 foram configurados com os mesmos

valores, apresentados na Tabela 7, e foram sintonizados empiricamente.

Tabela 7 - ParAmetros dos controladores utilizados na malha de controle PQ constante.

PARAMETROS VALORES
Ganho proporcional (G,) 1,0
Cte. de tempo de integracao (T;) 0,001 [s]

(Fonte: produgéo do autor)

4.4 Microfonte Fotovoltaica

O sistema de geracdo de energia solar ¢ formado por seis mddulos em série, um

conversor CC-CC boost, um inversor e um filtro LCL, conforme Figura 44.
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Figura 44 - Sistema fotovoltaico proposto.
(Fonte: produgéo do autor)

O moédulo fotovoltaico utilizado na microrrede foi o AC-250P/156-60S do fabricante
AXITEC. A Tabela 8 exibe as caracteristicas do modulo.

Tabela 8 - Caracteristicas do modulo AC-250P/156-60S.

CARACTERISTICAS DO MODULO AC-250P/156-60S
Miaxima Poténcia (P,,) 250 [Wp]
Corrente de curto-circuito (I..) 8,71 [A]
Tensdo de circuito aberto (V) 37,8 [V]
Corrente de méxima poténcia (I,,) 8,18 [A]
Tensdo de Maxima Poténcia (V;,,) 30,7 [V]
Coeficiente de temperatura (o) 0,069897 [%/°C]
Coeficiente de temperatura () -0,03609 [%/°C]

(Fonte: especificagdes do mddulo AC-250P/156-60S da AXITEC)

Apesar do sistema de geragdo de energia solar ser composto por seis modulos em
série, um conversor CC-CC boost, um inversor ¢ um filtro LCL, optou-se pela utilizagao de
uma fonte de tensdo controlada pelo mesmo motivo descrito na microfonte edlica. A
topologia da implementacdo da conexdo da fonte solar com a microrrede ¢ semelhante a
apresentada na Figura 43.

Para saber a poténcia gerada pelos modulos fotovoltaicos situados na microrrede ¢
necessario fazer a sua modelagem. O modulo fotovoltaico foi modelado utilizando o modelo
em [37], no qual obtém-se uma curva espelhada da curva I x V do mdédulo, equivalente a uma

resposta ao degrau de um sistema de 1* ordem, conforme visto na Figura 45.
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Figura 45 - Espelhamento da curva caracteristica do modulo fotovoltaico.
(Fonte: Referéncia [37])
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A referéncia [37], utilizada na modelagem, considera que a corrente de saida do

modulo € dependente da irradiagdo solar e da temperatura e apresenta as Equagdes (41) a (44)

para obtencao da curva caracteristica [ x V.

ICC(GC’ TC)

I=1, [1

T(Gc’ Tc) =

T

r

G
ClG— + Cy—

V

T,
T

()

+ c3—

GT
GT

G
= G_C [Iccr - a(Tc - Tr)]

G
Vea (Gc' Tc) = Vear + ,Bt(Tc - Tr) +In (G_C)
r

(41)

(42)

(43)

(44)

Na Equacao (41) 1..(G., T.) é a corregdao da corrente de curto-circuito que ¢ valida

somente para a situagdo de referéncia, I..,- € a corrente de curto-circuito de referéncia, G, ¢ a

irradiagdo solar real, G, ¢ a irradiagdo solar de referéncia (1000 W/m?), T, a temperatura real,

T, a temperatura de referéncia (25 °C) e a o coeficiente de temperatura.
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Na Equagao (42) V.,(G.,T,) ¢ a corregdo da tensdo de circuito aberto que ¢ valida
somente para a situacao de referéncia, V,,,- € a tensdo de circuito aberto de referéncia e Bt € o
coeficiente de temperatura.

A Equacdo (43) apresenta a relacdo entre tensdo e corrente como uma resposta ao
degrau do sistema de 1* ordem, no qual T ¢ uma constante de tempo, t ¢ calculado pela
Equacdo (44) e depende dos valores de G., G, T,, Ty, ¢1, C3, C3 € C4.

Na Equacao (44) ¢4, c,, c3 € ¢, s30 constantes que variam para cada tipo de modulo,
elas podem ser calculadas através da solugdo de um sistema de equagdes usando o conceito de
pseudoinversa. A exceléncia da pseudoinversa ¢ a resolugdo do sistema de equagdes para o

calculo das constantes, conforme Equacdes (45) e (56).

[ G T GaTa ]
T GT TT GT‘ TT C
! GCZ TCZ Gcz TCZ !
Hlele T e L@
' Cor Cs (45)
TTL . . . C4
Gen Ten GenTen
| G, T, G T, ]
[C] = pseudoinversa([GT])|z] (46)

Utilizando o software Matlab para resolver a Equacdo (46) foi possivel encontrar as

constantes ¢, C,, c3 € ¢4, do moédulo AC-250P/156-60S conforme Tabela 9.

Tabela 9 - Constantes c1, ¢2, ¢3 e ¢4 do modulo AC-250P/156-60S.

CONSTANTES Ci, Cz, C3 e C4 DO MODULO AC-250P/156-60S
o 1,1965
e 1,6652
cs 0,2726
Cs 0,1642

(Fonte: produg¢éo do autor)

Para saber a quantidade de poténcia que a microfonte fotovoltaica vai fornecer para a
microrrede considerada, foi necessario modelar o modulo AC-250P/156-60S e além da
modelagem foi preciso escolher um perfil de temperatura e irradiacao solar correspondente a
regido da UFES, considerando para tal, um dia tipico do més de setembro. Os perfis de
temperatura e de irradiagdo solar foram produzidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET) e podem ser visualizados nas Figuras 46 e 47 sucessivamente.



70

30
_.di""...__--"'-..
Eiﬂ-"_ —
-
=
B 15
:
10
=
5
D 1T T r 1 L N R | L —|
o N = 0 0 O N W o N g w o N w0 Do
SO A N\ o O A N M 5 O A N f s O A BN B g O
S e oM oe 5 e 0 & S MM oe A B & S e oD
o o o o o o o O 0O A A A oA o o A A NN ND
Tempo (h)
Figura 46 - Perfil de temperatura.
(Fonte: Referéncia [35])
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Figura 47 - Perfil de irradiacéo solar.
(Fonte: Referéncia [35])

Para encontrar a curva de poténcia gerada pela microfonte fotovoltaica considerando
os perfis de temperatura e irradiacdo das Figuras 46 e 47, foi realizada uma modelagem

baseada nas Equacdes (41) a (44) no software PSCAD, conforme Figura 48.
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Figura 48 - Modelagem feita no software PSCAD baseada nas Equagdes (41) a (44).

(Fonte: produgao do autor)
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Na Figura 48, T, € G, foram coletados das Figuras 46 € 47, N,, ¢ o nimero de modulos

conectados em paralelo e Ng ¢ o nimero de modulos conectados em série. Na saida do bloco

“Equacdes: (41) a (44)” tem-se os valores de I.., V., € T que sdo utilizados em um algoritmo
de busca do ponto de maxima poténcia (MPPT). O script utilizado no bloco MPPT pode ser

visualizado no Apéndice 1 deste trabalho. A saida do bloco MPPT tem os valores de 1, e I,

correspondentes ao ponto de maxima poténcia de 1 mddulo.

Para calcular a poténcia resultante deve-se considerar a associagdo dos mddulos, neste

trabalho foram utilizados apenas seis modulos em série. A poténcia de saida dos seis modulos

pode ser visualizada na Figura 49.
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Figura 49 - Poténcia de saida dos modulos.
(Fonte: produgado do autor)
4.5 Cargas

As cargas presentes na microrrede sdo: trés bancos trifasicos de resisténcias com
100 W por fase, um ventilador de 100 VA com f,, = 0,82 ¢ uma fonte ATX de 150 W que ¢
responsavel pela alimentagao de um circuito de comando que realiza de forma automatica as
manobras dos contatores da microrrede.

Dependendo do nivel de geracdo e da tensdo da bateria, os bancos de resisténcias
podem ser rejeitados. Esta rejei¢do de cargas torna-se necessaria para evitar que o banco de
baterias sofra uma descarga profunda e seja danificado. Se durante muito tempo ndo houver
geragdo de energia através das microgeragdes € a bateria estiver prestes a exceder sua
profundidade de descarga, todas as cargas sdo rejeitadas e a microrrede ¢ desligada como
medida de seguranga, so religando apos retorno da geragdo, possibilitando a recarga do banco

de baterias.

4.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou as caracteristicas de cada umas das partes da microrrede
proposta apresentada na Figura 24. Foi visto que o conversor CC-CC adotado foi utilizado
para controlar o fluxo de poténcia da bateria. Foi explicado que optou-se por ndo utilizar os
sistemas propostos nas Figuras 38 e 44 diretamente na simulagdo, no lugar deles foi utilizado
uma fonte de tensdo controlada para cada microfonte com o propdsito de reduzir o tempo de
simula¢do. Esta escolha ndo influencia no resultado final da simulacdo, tendo em vista que a
forma de onda final entregue ao barramento CA da microrrede serd o mesmo como explicado.

Foi considerado um perfil de vento de um dia tipico do més de setembro correspondente a
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regido da UFES. Para encontrar a poténcia ativa gerada pelo GERAR 246 e pelos mddulos
fotovoltaicos foi preciso realizar uma modelagem no sofiware PSCAD. Assim como no caso
da microfonte eolica, na microfonte fotovoltaica foi preciso modelar os modulos fotovoltaicos
utilizados para descobrir qual seria o maior valor de poténcia ativa fornecida por eles para

cada periodo do dia em fun¢do da temperatura e da irradiagdo.
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Capitulo 5: Desempenho da Microrrede Proposta

Explicada a estrutura da microrrede, este capitulo é reservado para apresentar a

simulag¢do realizada.

5.1 Escolha da referéncia de poténcia ativa e reativa para o controle PQ

Para considerar fielmente os perfis de vento, irradiagdo e temperatura gerados em um
dia, seria necessario que a simulagdo tivesse uma duracdo total de 24 horas, mas, o objetivo
principal deste trabalho ¢ analisar a estabilidade do sistema, e por este motivo optou-se por
considerar 4 valores de referéncia de poténcia ativa das Figuras 42 e 49 correspondentes a
madrugada (0:00 h as 6:00 h), a manha (6:00 h as 12:00 h), a tarde (12:00 h as 18:00 h) e a
noite (18:00 h as 0:00h). A poténcia reativa ¢ escolhida como 0 pu durante toda simulagao
conforme Resolucdo Normativa N° 687 de 24 de novembro de 2015 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) [38]. Os valores adotados para a referéncia de poténcia ativa

podem ser visualizados na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores adotados para a referéncia de poténcia ativa nas microfontes fotovoltaica e edlica.

PERIODO DO DIA MICROFONTE MICROFONTE
FOTOVOLTAICA EOLICA
Madrugada 0[W] 25 [W]
Manha 1020 [W] 50 [W]
Tarde 1020 [W] 215 [W]
Noite 0[W] 215 [W]

(Fonte: produgéo do autor)

5.2 Escolha do perfil das cargas

Em relacdo as cargas da microrrede, mesmo que a microrrede proposta esteja
localizada no interior da UFES, optou-se por seguir uma curva média diaria de consumidores
residenciais conforme Figura 50. Através da Figura 50 observa-se que durante a madrugada
ocorre 0 menor consumo de energia elétrica, durante a manha e a tarde ocorre um consumo
médio que ¢ a madxima demanda fora do horario de ponta e durante a noite ocorre o maior
valor de consumo, devido a maxima demanda de ponta.

A microrrede real situada na UFES possibilita a inser¢do e a remog¢do de cargas em
qualquer instante de tempo através de circuitos de manobras, por este motivo qualquer outro

tipo de perfil de interesse pode ser escolhido.
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Figura 50 - Curva de carga média didria de consumidores residenciais.
(Fonte: Referéncia [39], modificada pelo autor)

Baseado no perfil de demanda da Figura 50, a Tabela 11 exibe a carga presente na

microrrede durante os periodos do dia.

Tabela 11 - Perfil de carga adotado na microrrede.

PERIODO BANCO DE VENTILADOR | FONTE ATX | CARGA
DO DIA | RESISTENCIAS
Madrugada 300 [W] 100 [VA] 150 [W] LEVE
Manha 600 [W] 100 [VA] 150 [W] MEDIA
Tarde 600 [W] 100 [VA] 150 [W] MEDIA
Noite 900 [W] 100 [VA] 150 [W] PESADA

(Fonte: producéo do autor)

5.3 Resultados

A simulacdo realizada tem um total de 42,5 s, e a Tabela 12 exibe as operagdes

realizadas na microrrede.

Tabela 12 - Operagdes da microrrede.

TEMPO DESCRICAO DAS OPERACOES

0sa25s Ligou-se o gerador sincrono virtual
25sal25s Realizaram-se as operagdes correspondentes ao
periodo da madrugada conforme Tabelas 10 e 11
12,5sa22,5s | Realizaram-se as operagdes correspondentes ao
periodo da manha conforme Tabelas 10 e 11
22,5sa32,5s | Realizaram-se as operagdes correspondentes ao
periodo da tarde conforme Tabelas 10 e 11
32,5sa42,5s | Realizaram-se as operagdes correspondentes ao

periodo da noite conforme Tabelas 10 e 11
(Fonte: producao do autor)
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Observa-se através das Figuras 51 e 52, que a frequéncia da microrrede e a velocidade
angular virtual do Synchronverter se mantiveram controladas durante toda simulacdo, mesmo
com a variagdo das cargas e variagdo de poténcia das microfontes, mostrando que o
Synchronverter fornece uma referéncia estavel para a sincronizacao das demais fontes, sendo

a referéncia de frequéncia escolhida de 60 Hz.

60.01 T T T

60.005 - N

Frequéncia (Hz)
3

59.995 -

| |
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35 37.5 40 425
Tempo (s)
Figura 51 - Frequéncia na microrrede.
(Fonte: producédo do autor)
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0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35 37.5 40 425
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Figura 52 - Velocidade angular virtual do Synchronverter.
(Fonte: producédo do autor)

A tensdo da microrrede sofre pequenas variagdes devido a variagdo das cargas e
geracdo das microfontes, porém, rapidamente, o controle do Synchronverter atua e a tensao de

fase e de pico da microrrede ¢ mantida em aproximadamente 179,605 V, conforme Figuras

53, 54 ¢ 56.
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Figura 53 - Tensdo de fase e de pico no barramento da microrrede.
(Fonte: produgéo do autor)
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Figura 54 - Tenso 30 instantdnea no barramento da microrrede durante o intervalo de 12,49 s a 12,56 s.
(Fonte: producédo do autor)
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Figura 55 - Tensdo 30 instantanea no barramento da microrrede durante o intervalo de 32,49 s a 32,56 s.
(Fonte: produgéo do autor)
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As Figuras 54 e 55 exibem a tensdo instantdnea na microrrede durante os transitorios
ocorridos em 12,5 s e 32,5 s. Observando estas figuras, fica claro a acdo de controle do
Synchronverter nos periodos onde ocorrem os maiores transitorios exibidos na Figura 53.

Observa-se na Figura 56, que a forma de onda de tensao instantdnea da microrrede ¢

puramente senoidal, mostrando a eficiéncia do filtro LCL projetado.

—Va—Vb—V¢|
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o 38

)
o
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|

-100 N

-150 - N

_200 1 1 1 1
40.5 40.51 40.52 40.53 40.54 40.55 40.56 40.57 40.58

Tempo (s)
Figura 56 - Tensao 30 instantdnea no barramento da microrrede durante o intervalo de 40,5 s a 40,58 s.
(Fonte: produgéo do autor)

Como visto nas Figuras 53, 54, 55 e 56 a tensdo terminal do Synchronverter ¢ estavel.
Por este motivo a excitacdo do campo virtual da maquina também ¢ estavel e atua no sentido
de controlar a tensdo terminal do Synchronverter. Quando a tensdo terminal do
Synchronverter aumenta, devido a retirada de cargas ou ao aumento de geracdo das
microfontes, a excitagdo do campo diminui e quando a tensdo terminal do Synchronverter
diminui, devido a inser¢do de cargas ou a diminuicao de geracdo das microfontes, a excitagdao

do campo aumenta. A excitagdo do campo virtual pode ser visualizada na Figura 57.



79

8]

-
(o]
T

1

2}
T
<
1

-
~
T

1

-
[
T
I

o
o]
T
L

o
[+)]
T

L

o
IS

o
o

%0 25 5 7.5 10 125 15 17.5 20 225 25 275 30 325 35 375 40 425
Tempo (s)
Figura 57 - Excitacdo de campo do Synchronverter.
(Fonte: produgéo do autor)

Excitagdo do Campo Virtual da Maquina (H.A)

Através das Figuras 58 e 59 pode-se visualizar as correntes no referencial dq.
Na Figura 58 as correntes no eixo d estdo relacionadas com a poténcia ativa e, na Figura 59,
as correntes no €ixo ¢ estao relacionadas com a poténcia reativa.

Na Figura 58 as correntes das microfontes sdo negativas, isso acontece porque essas
correntes sdo defasadas de 180° da corrente da carga, a mesma situacdo ocorre com a corrente
do Synchronverter quando este fornece poténcia para as cargas nos intervalos entre 2,5 s e
12,5 s e entre 32,5 s e 42,5 s quando a geracdo das microfontes ¢ menor que a demanda das
cargas.

Observa-se na Figura 59 que as correntes das microfontes no eixo q sdo iguais a zero,
1sso acontece porque a referéncia de poténcia reativa ¢ feita igual a zero durante toda
simulacgao.

Através das Figuras 58 e 59 percebe-se que as correntes estdo estaveis mesmo com as

variagOes das cargas e geragdo das microfontes.
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Figura 58 - Correntes no barramento CA da microrrede no eixo d.
(Fonte: produgéo do autor)
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Figura 59 - Correntes no barramento CA da microrrede no eixo q.
(Fonte: producédo do autor)

As Figuras 60 e 61 exibem as correntes instantaneas no barramento CA da microrrede
durante os transitorios ocorridos em 12,5 s e 32,5 s. Nestes instantes, a corrente
[-Synchronverter sofre um defasamento angular devido a condi¢do de carga ou descarga do
banco de baterias, correspondendo a operacao do Synchronverter consumindo (Figura 60) ou

fornecendo (Figura 61) poténcia ativa do barramento CA da microrrede.
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Figura 60 - Corrente instantanea no barramento da microrrede durante o intervalo de 12,49 s a 12,58 s.
(Fonte: produgéo do autor)
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Figura 61 - Corrente instantanea no barramento da microrrede durante o intervalo de 32,49 s a 32,58 s.
(Fonte: producédo do autor)
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A Figura 62 exibe as correntes instantdneas no barramento CA da microrrede em
condicdo de regime permanente, mostrando que ambas sdo senoidais, como dito

anteriormente.
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Figura 62 - Correntes instantaneas no barramento CA da microrrede.
(Fonte: produgéo do autor)

Nota-se pela Figura 63, que o fluxo de poténcia ativa da microrrede mostra
nitidamente a estabilidade da barra de tensdo CA, mesmo com as variagdes de carga e
variagoes de poténcia entregue pelas microgeragdes. Em vermelho no grafico, constata-se que
o conjunto Synchronverter e conversor bidirecional pode entregar ou receber poténcia da
microrrede dependendo da carga e da geracdo de energia, utilizando a bateria como elemento

armazenador de energia.
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Figura 63 - Poténcia ativa na microrrede.
(Fonte: produgédo do autor)

Verifica-se na Figura 64 o fluxo de poténcia reativa da microrrede, mesmo com as
variagdes de cargas e variacdes de poténcia entregue pelas microgeracdes o consumo de
poténcia reativa pelas cargas permanece constante. Percebe-se também que a poténcia reativa

¢ entregue a carga, unica e exclusivamente pelo Synchronverter, assim, as microgeragdes
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fornecem 0 pu de poténcia reativa para a microrrede, sendo esta uma determinacdo da

Resolucdo 687 da ANEEL que rege a conex@o de micro e minigeragao no sistema brasileiro.
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Figura 64 - Poténcia reativa na microrrede.
(Fonte: producédo do autor)

Na Figura 65, observa-se a tensdo no /ink CC que alimenta o Synchronverter. A cada
variagdo de carga e variagdo de poténcia das microgeragdes, o conversor buck-boost

bidirecional atua controlando a tensdo do /ink CC de 550 V.

560 T T T

555

Tensdo (V)
[$)]
3

545 -

540 1 1 1 1 | 1 | 1 | 1 1 1 1 | 1 |
0 25 &5 75 10 125 15 175 20 225 25 27.5 30 325 35 37.5 40 425

Tempo (s)
Figura 65 - Tensdo no /ink CC que alimenta o Synchronverter.
(Fonte: produgédo do autor)

A partir da Figura 66 observa-se que a condi¢do de carga/descarga da bateria depende

do fluxo de poténcia da microrrede, de modo que ela se carrega ou se descarrega.
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Figura 66 - Tensdo da bateria.
(Fonte: produgéo do autor)

Na Figura 67 ¢ exibida a corrente da bateria. Neste caso, percebe-se que a bateria €
sempre carregada com uma corrente controlada, visualizado no momento em que a corrente se
encontra com sinal negativo. No intervalo compreendido entre 12,5 s a 32,5 s de simulagdo, a
microrrede se encontra com mais geracdo de energia do que consumo, assim, o controle do
conversor buck-boost ¢ automaticamente trocado do modo boost para o modo buck. Isso €
possivel devido ao controle utilizado no conversor buck-boost bidirecional, responsavel pelo

carregamento da bateria.
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Figura 67 - Corrente do banco de baterias.
(Fonte: produgédo do autor)

Na Figura 68 ¢ mostrada a poténcia da bateria, dependendo do fluxo de poténcia a

bateria fornece ou consome poténcia da microrrede.
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Figura 68 - Poténcia do banco de baterias.
(Fonte: produgéo do autor)

5.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou como foi adotado a escolha da referéncia de poténcia ativa e
reativa para o controle PQ utilizado nos inversores que operam como grid-following, também
foi apresentado a escolha do perfil de cargas da microrrede e por fim foram apresentados os

resultados obtidos via simulacao.
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Capitulo 6: Conclusao

Neste trabalho foi demonstrada a aplicagdo de um Synchronverter como provedor de
referéncia para microrrede isolada. Para avaliar o desempenho do Synchronverter, ele foi
incluido na microrrede situada no Centro Tecnologico (CT VI) da UFES. Através dos
resultados obtidos por simulagdo, percebeu-se que a técnica foi bem aplicada, pois cumpriu-se
0 objetivo que era garantir a referéncia de tensdo e frequéncia para a microrrede operando
isolada. Mesmo que as cargas ¢ o fornecimento de poténcia das microgeracdes sofressem
variacoes, foi garantido que a tensdo e a frequéncia se mantivessem constantes devido ao
controle realizado pelo Synchronverter. Como a tensdo da microrrede permaneceu
estabilizada, a sincronizag¢do dos inversores que fazem a interface entre as microgeragdes € 0
barramento CA foi possivel através do controle de poténcia constante PQ, com a tensao
gerada pelo Synchronverter. Além da malha de controle proposta para o Synchonverter e as
malhas do controle PQ, também foram utilizadas mais duas malhas de controle para controlar
o conversor bidirecional e, consequentemente, o fluxo de poténcia na bateria. Em suma, este
trabalho avaliou o desempenho de uma microrrede operando de forma isolada, fortalecendo a
ideia de que o avanco das tecnologias tende a aumentar a participacao das fontes renovaveis

na matriz energética mundial.

6.1 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Alguns topicos ficam como sugestdo para trabalhos futuros:

e Analise da microrrede piloto isolada quanto aos disturbios de qualidade da energia
elétrica, como distor¢ao harmonica, afundamentos de curta duragio e etc.

e Desenvolvimento de bancada experimental e aplicagdo na microrrede ja montada no
CT (VI) da UFES.

e FEstudo da aplicagdo do Synchonverter em situagdes de ilhamento, blackstart e
regeneracdo de energia quando a microrrede proposta estiver interligada a rede da
concessionaria de energia elétrica;

e Desenvolvimento de uma metodologia de projeto para o conversor CC-CC.
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Apéndice A: Rastreamento do Maximo Ponto de Poténcia
Implementado no PSCAD

#include <math.h>

floati=0;
float Pmax = 0;
float I =0;
float V =0;
float P =0;

void t cod (double* Icc, double* Vca, double* Tal, double* Vm, double* Im)
{

1=0;

Pmax=0;
for(i=0;i<=1000;i++)
{

V = (*Vca)*1/1000;
I = (*Icc)*(1-exp(-(*Vca-V)/(*Tal)));
P =V*]
if (P >= Pmax)
{
Pmax=P;
*Vm=V;
*Im=I;
}
}
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Apéndice B: Producao Cientifica

Durante a realizacdo deste trabalho dois artigos completos foram aceitos, um na
8* edicao do Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente (SBAI) e outro na 12? edicao do
Latin-American Congress on Electricity Generation and Transmission € um resumo foi

publicado na 1* edicdo do Congresso de Energias Renovaveis (ConER).



