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RESUMO

Atualmente, o setor elétrico vem vivenciando uma expansdo na geracao distribuida, com ampla
aplicacdo em redes de baixa tensdo. Dentro desse contexto, as microrredes vém ganhando
destaque. Uma microrrede é formada por um conjunto de microfontes de geracdo, cargas
elétricas e elementos armazenadores de energia, que podem operar no modo conectado a rede
ou no modo ilhado. Nas microrredes, os conversores eletronicos desempenham funcdes
distintas, sendo classificados como formador de rede, suporte a rede e supridor de rede. Nesse
cenario, a aplicagdo de conversores multifuncionais tem chamado a atengéo pois, utilizando a
mesma interface de poténcia do gerador distribuido, é possivel agregar mais de uma funcédo na
microrrede. Este trabalho analisa a aplicagdo de um conversor multifuncional em uma
microrrede CA com controle centralizado do tipo mestre-escravo. Em todos os modos de
operacdo, o conversor é alocado em paralelo com a microrrede. No modo conectado a rede, 0
conversor proposto exerce funcéo de suporte provendo compensagdo harmonica e correcdo do
fator de poténcia. No modo ilhado, o conversor atua como formador de rede criando uma
referéncia de tenséo e frequéncia para a microrrede. O conversor multifuncional também auxilia
na transicdo entre os modos de operacdo da microrrede. Um modelo computacional da
microrrede, bem como todos os resultados de operacdo do conversor séo apresentados por meio
do software Matlab/Simulink. Os resultados alcangados destacam que o conversor
multifuncional é uma configuracdo promissora, com a capacidade de desempenhar multiplas

funcionalidades.

Palavras-chave: Geracdo distribuida. Microrrede. Microfontes. Conversor multifuncional.

Conversor formador de rede. Conversor suporte a rede. Conversor supridor de rede.



ABSTRACT

Currently, the electricity sector has been experiencing an expansion of distributed generation,
with wide application in low voltage systems. Within this context, microgrids have been gaining
prominence. A microgrid is formed by a set of generation micro-sources, electrical loads and
energy storage elements, which can operate in connected mode or islanded mode. In microgrids,
electronic converters perform different functions, being classified as grid-feeding, grid-forming
and grid-supporting. In this scenario, the application of multifunctional converters has attracted
attention because, using the same power interface as the distributed generator, it is possible to
add more than one function in the microgrid. This work analyzes the application of a
multifunctional converter in an AC microgrids with centralized control of the master-slave type.
In all operating modes, the converter is allocated in parallel with the microgrid. In the connected
mode, the proposed converter acts as a support function providing harmonic compensation and
power factor correction. In island mode, the converter acts as a grid-forming, creating a voltage
and frequency reference for the microgrid. The multifunctional converter also assists in the
transition between the microgrid operating modes. A computational model of the microgrid, as
well as all the results of operation of the converter are presented using the Matlab / Simulink

software.

Keywords: Distributed generation. Microgrids. Microsources. Multifunctional converter. Grid-

feeding converter. Grid-forming converter. Grid-supporting converter.
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1 INTRODUCAO

Em 1833 entrava em operagdo a primeira usina hidroelétrica no Brasil, localizada no rio
Ribeirdo do Inferno, em Diamantina-MG, com o objetivo de atender a mineradora Santa Maria.
Em 1889, foi inaugurada a usina Bernardo Mascarenhas, em Juiz de Fora-MG, com uma
poténcia de 250 kW, considerada a primeira usina de grande porte do Brasil. Porém, apenas a
partir de 1950, o governo brasileiro passou a incentivar a producdo de energia em grande escala,
resultando na criagdo das grandes empresas estatais de geracdo, transmisséo e distribuigéo de
energia elétrica no pais (LOPES et al., 2006).

Houve, a partir desse periodo, a construcdo de grandes usinas hidrelétricas, afastadas dos
grandes centros consumidores, sendo necessario utilizar longas linhas de transmisséo e
distribuicéo para que a energia chegasse até o consumidor final, configurando, dessa forma, um
sistema centralizado de producdo da energia elétrica. Porém, com o crescente consumo, a
expansdo do sistema centralizado no Brasil passou a ser questionada, visto seu alto custo de
geracdo e de transmissdo (DRIESEN; VISSCHER, 2008). A Figura 1 ilustra um exemplo de
geracdo centralizada, com todo o processo de transmissdo e distribuicdo, até chegar ao

consumidor final.

Figura 1 — Exemplo de geragdo centralizada, transmisséo e distribuicdo

Subestacio extra
7777777777777777777777 alta tensdo

Para outras
subestagdes

Subtransmissdo Subestagdo alta Transmissdo

tensdo

-,

C
. £ )
Distribuigdo Consumidor Consumidor Consumidor ._,‘_l‘H‘ Uij,
comercial industrial residencial Distribui¢do 220 V

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fonte: Antunes (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.
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Como ocorréncia, o Brasil passou pela primeira crise energética em 2001 (LOPES et al., 2006),
e um novo marco regulatério no setor energético brasileiro foi criado, com o objetivo de atrair
investimentos, principalmente na &rea de geracdo. Surge entdo um novo conceito, a geracao
distribuida (GD), que € caracterizada como a geracdo de energia descentralizada, por meio de
sistemas geradores que ficam proximos ou até mesmo na prépria unidade consumidora e que
sdo ligados a rede elétrica. Portanto, essa modalidade difere da geracdo centralizada, onde as
grandes usinas geradoras sdo responsaveis pela producdo e a enviam aos consumidores por
meio das linhas e redes de transmissdo, chegando até eles pelas distribuidoras locais
(LASSETER, 2002).

Essa modalidade de geracdo de energia pelo proprio consumidor foi estabelecida com
a Resolucdo Normativa N° 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a qual
entrou em vigor em 17 de abril de 2012. A partir da regulamentacdo e da necessidade de
minimizar as perdas na transmissao e distribuicéo, o investimento no setor elétrico brasileiro de
GD cresceu significativamente. Como resultado, em 2019, o Brasil ultrapassou a marca de 1
gigawatt de poténcia instalada em micro e minigeracao distribuida de energia elétrica, sendo a
energia solar fotovoltaica, a fonte mais utilizada pelos consumidores brasileiros (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2019). Essa grande insercio de GD de pequeno porte

trouxe ao setor elétrico um novo conceito: a microrrede (MR).

Entende-se por microrrede, o sistema elétrico composto de varias pequenas unidades geradoras
com centenas de kKW ou menos, conectadas ao barramento de baixa tenséo da rede central.
Entretanto, a microrrede € um conjunto de GDs, as quais estdo conectadas em paralelo
alimentando suas respectivas cargas e a0 mesmo tempo trocando poténcia entre si e 0 sistema
de distribuicdo (LASSETER, 2002).

A microrrede é vista pelo sistema central como uma Unica célula de geracdo de energia,
composta por varias outras células de geracdo. A inser¢cdo de uma microrrede na rede de
distribuicdo traz os mesmos beneficios inerentes a GD, tais como, a reducdo de custos com
transmisséo, pequenos investimentos das instalaces, maior confiabilidade no fornecimento de

energia e a utilizacdo de fontes renovaveis de geragdo (AZEVEDO, 2013).


https://blog.bluesol.com.br/resolucao-482-da-aneel-guia-completo/
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Entretanto, podem-se citar algumas desvantagens devido & conexdo de uma microrrede a rede
de distribuicdo; dentre elas, destacam-se: a necessidade de um rigoroso controle dos niveis de
tensdo e de estabilidade; a regulacdo do fator de poténcia; a preocupacdo com harmonicas; a
avaliacdo de circuitos de protecéo e a possibilidade de operacdo no modo ilhado, condicdo que
se caracteriza por nao ter a rede principal fornecendo poténcia a microrrede. Tais problemas
devem ser levados em analise de forma a garantir seguranca e maxima confianca no
fornecimento de energia tanto para o lado do cliente quanto para a concessionaria (LOPES et
al., 2006). A Figura 2 apresenta um diagrama esquematico de uma microrrede em corrente
alternada (CA), formada por um conversor e diversas microfontes (MFs).

Figura 2 — Modelo de configuragdo de uma microrrede CA
V.

Z

COMR

Fonte: Producéo do préprio autor.

Numa microrrede CA a operacao dos conversores tem papel fundamental, e é possivel encontra-
los com funcionalidades distintas, sendo usualmente classificados em trés categorias: supridor
de rede (CSR), formador de rede (CFR), e suporte a rede (CSUR). O primeiro conversor opera
injetando poténcia ativa na rede, sendo controlado como uma fonte de corrente no modo PQ
(poténcia ativa e reativa). Ja o segundo opera como uma fonte de tensdo controlada no modo
V-f (tensdo-frequéncia) suprindo cargas elétricas ilhadas (LOPES; MOREIRA; MADUREIRA,
2006). O terceiro possui a funcao de prover servigos ancilares, em termos da regulacdo de tensédo
e frequéncia, filtro ativo e outras funcbes que podem melhorar a qualidade da energia elétrica
(QEE) (AZEVEDO, 2013).
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Com a rede elétrica presente, o formador de rede se encontra sincronizado e aguardando o
momento da sua entrada para operar no modo ilhado. Quando conectado a rede, pode operar
fazendo o papel de suporte a rede contribuindo com a regulacdo de tensdo no PAC da
microrrede (AZEVEDO, 2013). Porém, em algumas condicGes isso pode ndo ocorrer, seja em
caso de falha na rede ou quando precisa-se operar no modo ilhado. Com esse fato, o conversor
formador de rede atua com controle em malha fechada, impondo em sua saida uma tensao e
frequéncia de referéncia (ZHANG; CHEN, 2014).

No que se refere ao controle, € comum em microrredes o uso da arquitetura de controle
centralizado do tipo mestre-escravo, em que o0 seu modo de operacdo ilhado é garantido pelo
conversor formador de rede. Quando a rede elétrica principal estd presente, o formador de rede
pode operar provendo servicos ancilares, como um conversor de suporte a rede (BONALDO,
2015). Ja quando a microrrede precisa operar no modo ilhado, por falha na rede ou por um
ilhamento intencional, o controlador central da microrrede (CCMR) envia um sinal para o
conversor formador de rede ser alterado para 0 modo fonte de tensdo, e a chave estatica (CE)
isola a microrrede da rede principal (ANTUNES, 2018).

Dentre as frentes de estudo nas quais este trabalho se concentra, destaca-se a analise do
conversor multifuncional. No modo conectado, o conversor proposto opera provendo servicos
ancilares a rede ao qual esta conectado, e no modo ilhado, impondo uma referéncia de tenséo,
gue € uma estratégia de controle para restaurar a continuidade do servigo se algum evento nédo
planejado ocorrer (ANTUNES, 2018). Diante dessa complexidade dos sistemas, surge a
necessidade de ferramentas de simulacdo mais precisas cujos resultados sejam mais proximos
possiveis dos obtidos em plantas reais. A simulacdo desses sistemas permite uma analise mais
segura e preventiva, uma vez que testes experimentais se tornam inicialmente dificeis e de alto
custo financeiro (ARAUJO, 2017).

1.1 Justificativa

A GD vem ganhando cada vez mais espago no sistema de distribuicdo de energia elétrica atual
em razdo da crescente preocupagdo com 0 meio ambiente e com as limitagdes na geracéo de
energia por fontes tradicionais de maneira centralizada. Considerando este novo modelo, a

integracdo das unidades de GDs nas redes de distribui¢do, surge a preocupagdo com diversos
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fatores j& citados anteriormente, como: o controle dos niveis de tensdo; as condi¢Ges de regime
permanente; anélise de estabilidade; fator de poténcia; harménicas; avaliacdo de circuitos de
protecdo e a possibilidade de operagdo no modo ilhado.

Nesse cenério, a aplicacdo de conversores multifuncionais tem chamado a atengdo em
microrredes, pois utilizando a mesma interface de poténcia do gerador distribuido, é também
possivel prover servigos ancilares, o que permite melhorar a eficiéncia e a QEE do sistema
elétrico. No estudo envolvendo sistemas com inversores € importante realizar simulacGes
computacionais para prever o comportamento dos dispositivos que o compdem, anteriormente

a conexao real na rede elétrica, reduzindo custos e tempo de desenvolvimento.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é validar a operacdo de um conversor multifuncional
monofasico, para que agregue em uma unica estrutura as funcionalidades de suporte a rede e

formador de rede em uma microrrede CA.

1.3 Objetivos Especificos

A seguir sdo listados os principais objetivos especificos:

e Estudar o modelo computacional de uma microrrede monofésica composta por um
gerador distribuido, cargas lineares e nao-lineares, e rede elétrica de baixa tensao, para
avaliar a operacdo do conversor multifuncional,

e Avaliar um conversor multifuncional que possa desempenhar em momentos distintos as
funcionalidades de conversor formador de rede e suporte a rede;

e Analisar um algoritmo de controle que permita uma mudanc¢a do modo de operacdo do
conversor multifuncional, podendo esse operar como uma fonte de tensdo ou fonte de

corrente controlada de acordo com a necessidade do sistema.
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1.4 Metodologia

O presente trabalho, do ponto de vista de sua natureza, ¢ uma pesquisa aplicada, porque busca
a aplicacdo préatica de um conversor multifuncional em uma microrrede CA. Quanto aos
objetivos, trata-se de uma pesquisa explicativa, uma vez que sdo discutidos fatores que causam
a degradacdo da energia elétrica na rede e, consequentemente, identificacdo de solucdes que
atendam as normas vigentes de distribuicdo. Como procedimentos técnicos foram utilizados
pesquisa bibliografica para embasamento, em conjunto com pesquisas experimentais, com
objeto de estudo e variaveis de influéncia definidos. Por fim, o problema proposto foi abordado

de forma quantitativa.

1.5 Organizagéo do Trabalho

A secdo 1 apresenta uma introducéo sobre a geracdo de energia no Brasil, 0 modo como era
organizado na época e como foi preciso se adaptar, surgindo um novo tipo de modalidade, por
consequéncia, uma nova regulamentacdo. Também s&o introduzidos os conceitos de microrrede

e de conversores eletronicos de poténcia.

Na secdo 2 é realizada uma revisdo bibliografica sobre as microrredes de energia elétrica. Sdo
apresentados os aspectos fundamentais como configuracdo basica, aplicacbes, topologias,
principais tipos de microfontes. Também sdo abordados os métodos de controle das
microrredes, com as suas respectivas formas de operacdo, além de introduzir os conversores

eletronicos.

A terceira secdo apresenta uma das principais configuracdes dos conversores eletrénicos para
as microrredes CA. Primeiramente é detalhado o conversor supridor de rede, que opera como
uma fonte de corrente controlada. Ja os conversores formadores de rede, destacando a sua
importancia para a microrrede no modo ilhado e os conversores de suporte a rede, tem um papel
muito importante no fornecimento de servicos ancilares. Por fim, é apresentado o conversor
multifuncional, que pode agregar em um Unico inversor as funcionalidades dos conversores

bésicos da microrrede.



20

O conversor multifuncional é apresentado na secédo 4, destacando uma configuracdo que pode
desempenhar o papel de conversor de suporte a rede, e formador de rede em uma microrrede

centralizada. Também é detalhada toda a estrutura de controle do conversor proposto.

J& na secdo 5, sdo exibidos os principais resultados de simulagdo do conversor multifuncional.
Como formador de rede, este pode gerar uma referéncia de tenséo e frequéncia no modo ilhado
da microrrede. Ja provendo servicos ancilares, o conversor pode operar como filtro ativo
paralelo, melhorando a QEE na microrrede. E também destacada a operagio do conversor na
transicdo intencional do modo conectado a rede para 0 modo ilhado, e vice-versa, com transi¢do
suave sem transitorio de tenséo e corrente na microrrede. Na Ultima secdo sdo apresentadas as

principais conclusdes do trabalho.
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2 AS MICRORREDES DE ENERGIA ELETRICA

Microrredes é uma tecnologia em ascensdo global que foram utilizadas décadas atrds como
parte dos programas de eletrificacdo rural, principalmente nos paises em desenvolvimento. O
conceito de microrrede foi proposto pela Universidade de Wisconsin-Madison dos EUA, sendo
definida como uma conexdo de diversos alimentadores, com associagdo de cargas elétricas e
diversas MFs conectadas a um barramento (LASSETER, 2002). Neste capitulo sdo
apresentados alguns pontos relevantes no o decorrer do projeto, dentre eles, o conceito de
microrrede, com suas principais definicdes e topologias. Posteriormente, sdo abordados de
forma geral as principais MFs de GD, os sistemas de armazenamento de energia, 0s modos de
operacdo e técnicas de controle.

2.1  Microrredes

O sistema elétrico ilustrado na Figura 3 detalha a arquitetura basica de uma microrrede,
composta por trés alimentadores radiais conectados a rede elétrica principal em BT, onde nestes
alimentadores sdo acoplados alguns exemplos de subsistemas. Para a rede, o ponto de
acoplamento comum (PAC) esta localizado no lado de BT, mas também é possivel encontra-lo
no lado de MT, dependendo da aplicacdo (ANTUNES, 2018).

Figura 3 — Configuragdo basica de uma microrrede em CA
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O CCMR ¢ responsavel por coordenar as MFs de GD, os sistemas de armazenamento de energia
e as cargas elétricas (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014). Outra funcdo do CCMR é
especificar as poténcias ativa e reativa que devem ser despachadas pelas MFs, além de controlar
a tensdo e frequéncia no PAC (EID, 2014). Cada MF e carga elétrica possui um controlador
local (CL), com a funcéo de controlar a producéo e 0 armazenamento de energia, além de definir
a demanda da carga (LOPES et al., 2006).

Para uma microrrede que opera no modo de controle centralizado, os CLs sdo controlados pelo
CCMR, por meio de um set point. J&4 no modo de controle descentralizado, ou seja, sem
comunicagéo entre as MFs, os CLs operam tomando decisdes independentes (EID; RAHIM,
SEVARAJ, 2014). Desse modo, o controle dos conversores das MFs é de extrema importancia,
tanto sob o ponto de vista da produgdo de energia elétrica quanto para a estabilidade da
microrrede (TABATABAEE; KARSHENAS; BAKHSHAI, 2011).

A fonte da microrrede é formada por um conversor supridor de rede (CSR), com capacidade de
suprir parte das cargas elétricas. Também existe um conversor formador de rede (CFR), com
habilidade de armazenar energia produzida pelo CSR, além de fornecer suporte ao sistema na
condicdo de operacdo isolada da rede elétrica principal. A microrrede também é composta por
uma chave estatica (CE), que permite a operacdo ilhada e conectada a rede elétrica principal
(ANTUNES, 2018).

Existem dois tipos de cargas elétricas que sdo acopladas na microrrede: do tipo linear e ndo-
linear. Uma carga linear pode ser representada por uma impedancia série RL do tipo constante;
ja cargas ndo-lineares, sdo formadas por elementos passivos e dispositivos semicondutores,
como ilustrado na Figura 4 (POPOV; KARIMI, 2009).

Figura 4 — Representacdo de cargas elétricas: (a) carga linear; (b) carga ndo-linear
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Uma solugdo utilizada para evitar harmdnicos indesejaveis no sistema elétrico pode ser obtida
por meio do uso de filtros passivos. Esta estrutura é formada pela associacdo de resistores,
indutores e capacitores, sendo geralmente conectados em paralelo com a carga, fornecendo um
caminho de baixa impedancia para as correntes harménicas na frequéncia de sintonia. Outra
funcionalidade deste elemento € a correcdo do fator de poténcia, pois sua impedancia na
frequéncia fundamental é capacitiva (PAQUETTE; DIVAN, 2014).

2.2 Microfontes de Energia Elétrica

As microfontes de uma microrrede sdo unidades geradoras de poténcia entre 1 kW a 10 MW,
localizadas proximas ao consumidor e em sua maioria sdo fontes alternativas e renovaveis.
Dentre todas as microfontes pode-se destacar: a eolica; a célula a combustivel; a microcentral
hidrelétrica; a fotovoltaica e a microturbina a gas (SILVA, 2011). A Figura 5 ilustra as

principais microfontes utilizadas em uma microrrede.

Figura 5 — Microfontes de geracdo de energia elétrica
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Fonte: Melo e Nobrega (2017).

Como forma de adequar o Brasil as novas tecnologias de geracdo de energia e aos novos
modelos de mercado que surgiam em outras partes do mundo, a ANEEL normatizou em 2012,
a modalidade de minigeracdo e microgeracao de energia elétrica. Neste modelo, a geracao de
energia elétrica € produzida pelo proprio consumidor e apresenta inimeros beneficios, como

aliar economia financeira, consciéncia socioambiental e autossustentabilidade.

Uma MF conectada ao barramento CC de um inversor pode ser classificada como intermitente
ou ndo-intermitente. No primeiro tipo, a fonte de energia pode ou ndo estar disponivel

integralmente ao longo no dia, como o sol e vento. Ja as fontes ndo-intermitentes sdo aquelas
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que podem ser acessadas a qualquer instante, permitindo assim injetar energia na rede elétrica

independentemente de qualquer fendmeno ligado a natureza (NASCIMENTO, 2016).
2.3 Controle das Microrredes

O controle da microrrede é o centro de operagdes e tem como objetivo garantir que todas as
suas fungdes sejam realizadas. Como pode ser visto na Figura 6, o controlador local (CL) dito
como primario, possui como principal funcdo, controlar as varidveis locais, como tens&o,

frequéncia, poténcia, cargas elétricas locais e as MFs de energia elétrica (ALLAF, 2010).

Figura 6 — Estrutura hierarquica de controle em uma microrrede

Controle F?,ertf?l‘? primario_

o |

secundario |lcL| cL!| |cL|!

””””””” [ |

3 Microrrede || | | | [

Controle } A i | |

‘ L CL |

terciario o b Nl i
,,,,,,,,,,,,,, | [ Microrrede |1 | | | [

| ! T — T

| | | B Lo |

| OM | | e |

Rede de ! ! | 1| C CL| |CL||
distribuicdo | | | Microrrede || | | [ [
| ORD | | C o |
L] | | |

| | | |

3 ClcL| jeu el

 [Microrrede || | | [ [

| N ] —— ‘
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Ja para um nivel de controle secundario, acima do CL, existe 0 CCMR. Esse tem como func¢éo
controlar a tensdo e a frequéncia da microrrede, além de enviar o set point de poténcia ativa e
reativa para as MFs despachaveis em um cenario de controle centralizado. Segundo o padréo
IEEE Std. 1547.4, o CCMR também tem a funcdo de prover os servicos auxiliares como
regulacdo de carga, perdas de energia, reserva de carga, regulacdo de tensdo e fonte de poténcia

reativa.

O padrdo recomenda ainda uma desconexdo da microrrede da rede elétrica principal pelo
CCRM quando a tenséo estiver abaixo de 0,85 pu ou acima de 1,1 pu. Outro ponto importante

do controle secundario é a transi¢cdo da microrrede no modo ilhado para 0 modo conectado a
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rede, com sincronismo dos desvios de tensdo e frequéncia com a rede principal (BEVRANI;
WATANABE; MITANI, 2014).

O nivel de controle hierarquico mais alto em uma microrrede € o terciario, com a presenca do
operador da rede de distribuicdo (ORD). Possui como responsabilidade o gerenciamento da
rede de distribuicdo em MT para 0 caso em que houver mais de uma microrrede presente na
rede elétrica (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014).

Uma microrrede quando isolada da rede, pode operar com o controle de todo o sistema de forma
centralizada, ou seja, o formador de rede € o mestre, com controle no modo V-f, e 0s outros
inversores atuam como escravos, com controle PQ. Para a condi¢do em que a rede elétrica esta
presente, o mestre opera como fonte de corrente (FC), aguardando 0 momento para entrar em
operacdo (WANG; GUERRERO; BLAABJERG, 2012).

O CCMR é responsavel por garantir que a mudanca na operacao do formador de rede entre 0s
modos PQ e V-f, e permita uma operacdo livre de transitorios na microrrede (WANG;
GUERRERO; BLAABJERG, 2012). Também € importante destacar que a transi¢cdo da
microrrede do modo conectado para 0 modo ilhado ocorre, na maioria dos casos, com o0 mestre
em paralelo com a rede elétrica (PARHIZI; LOTFI; KHODAEI, 2015).

2.4 Modos de Operacao das Microrredes

O padrdo IEEE Std 1547.4 define que uma microrrede pode operar conectado a rede elétrica
principal, em transicdo para o0 modo ilhado, em ilhamento ou no modo de reconexdo da

microrrede.

Quando a microrrede opera no modo conectado a rede, tensdo e frequéncia sdo impostas pela
rede principal (ROCABERT; LUNA; BLAABJERG, 2012). Nessa condic¢do, a microrrede pode
estar suprindo total ou parcialmente as cargas, ou até mesmo injetando energia na rede (LOPES;
MOREIRA; MADUREIRA, 2006).

No modo ilhado ou isolado, deve haver pelo menos um inversor eletrénico associado a um

sistema de armazenamento operando no modo V-f, responsavel por manter tensdo e frequéncia
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na microrrede dentro dos limites. J& os demais inversores das MFs operam no modo PQ,
controlando poténcia ativa e reativa da microrrede (LOPES; MOREIRA; MADUREIRA,
2006).

A transi¢do entre 0 modo interligado a rede para a operacdo isolada da microrrede deve ocorrer
de forma rapida e sem transitorios, de maneira que a tenséo e a frequéncia respeitem valores
normalizados. O ilhamento pode ocorrer de modo intencional ou ndo-intencional
(BHASKARA; CHOWDHURY, 2012). O primeiro tipo acontece quando a rede elétrica
principal estd em manutencdo, ou por algum critério econémico, enquanto a segunda condi¢ao

sucede por alguma contingéncia da rede.

Quando a microrrede estd operando no modo ilhado, e é desejavel a reconexdo com a rede
principal, deve haver um sistema supervisorio que € controlado pelo CCMR em conjunto com
a CE. A reconexdo da microrrede com a rede principal é feita somente quando esta estiver
sincronizada, ou seja, com mesma amplitude de tensdo, frequéncia e fase dentro de um limiar
de tolerancia (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014).

2.5 Comentarios Sobre as Microrredes de Energia Elétrica

Essa secdo apresentou uma visao geral sobre microrredes, seu conceito, aplicacdes, principais
tipos de MFs de energia elétrica, estrutura tipica e modos de operacéo, além de introduzir 0s
conversores eletronicos conectados a ela. Assim, foram descritas as principais caracteristicas

inerentes a uma microrrede, que serdo analisadas nesse trabalho.
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3 OS CONVERSORES ELETRONICOS NA MICRORREDE CA

Nas microrredes, 0s conversores eletronicos desempenham fungbes distintas, sendo
classificados como formador de rede (CFR), suporte a rede (CSUR) e supridor de rede (CSR).
O CSR opera como uma fonte de corrente no modo PQ e tem um papel importante, pois pode
suprir parcialmente ou totalmente as cargas elétricas da microrrede. No entanto, para que sua
operacdo seja feita sem a presenca da rede elétrica principal, faz-se necessario o uso do CFR,
onde sua funcdo é impor tensdo e frequéncia nos terminais da microrrede. J4 0 CSUR tem a

funcdo de prover servicos ancilares que podem melhorar a QEE.

3.1 Conversores Eletronicos

As fontes primarias consideradas na microrrede produzem energia na forma de corrente
continua (CC). Entretanto, a microrrede € projetada para alimentar cargas em corrente alternada
(CA), e para isso é necessaria a conversao de CC produzida pelas fontes para CA, consumida
pelas cargas. Os conversores sdo 0s responsaveis por realizar essa conversdo. O principal papel
dos inversores nos sistemas de geracdo distribuida é entregar energia elétrica a rede de
distribuicdo em corrente alternada, dentro de padr@es de qualidade adequados. O inversor deve
fornecer uma tensdo (ou corrente) alternada, com frequéncia, forma e amplitude definidas por
algum sistema de controle (BONALDO, 2015).

Existem vérias associacdes dos elementos da eletrdnica de poténcia e topologias de conversores
que permitem realizar a conversdo de CC para CA ou vice-versa. Primeiramente, é possivel
diferenciar os conversores como sendo conversor fonte de tensdo (VSI, do inglés voltage source
inverter) ou conversor fonte de corrente (CSI, do inglés current source inverter). A Figura 7
mostra a topologia basica dos dois tipos de conversores considerando a disposicdo em ponte
completa (LOPES et al., 2006).
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Figura 7 — Configuracéo do (a) conversor fonte de tensdo e do (b) conversor fonte de corrente
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Fonte: Producéo do préprio autor.

E denominado VSI, quando a tensio CC permanece constante na entrada, alimentado por uma
fonte de tensdo continua e sua saida ndo depende da carga. O indutor na saida do VSI é
responsavel por fazer com que o mesmo se comporte como uma fonte de corrente. Um VSI
também pode ser operado no modo controlado por corrente e, da mesma forma, um CSI pode
ser operado no modo de controle de tensdo (REZNIK; SIMOES; MUYEEN, 2012).

Ja o CSI é caracterizado pela corrente de entrada ser mantida constante, alimentado por uma
fonte de corrente e um indutor de valor alto esta conectado no lado de entrada. Vale ressaltar
que uma fonte de tensdo pode ser convertida em fonte de corrente conectando uma indutancia
em série e variando a tensdo para obter a corrente desejada. Quando o conversor precisa operar
como uma FC a corrente no indutor é controlada, ja na operacdo como FT, a corrente no indutor
e tensdo sdo controladas (ROCABERT; LUNA; BLAABJERG, 2012).

3.2 O Conversor Supridor de Rede

O CSR possui como funcdo converter a energia produzida por alguma MF, fornecendo a rede
elétrica e desempenhando um importante papel no contexto da GD e das microrredes. O CSR
é visto pela rede elétrica CA como uma fonte de corrente controlada, com alta impedéancia de
entrada (ROCABERT; LUNA; BLAABIJERG, 2012; AZEVEDO, 2013). Esse conversor
eletronico é sincronizado com a rede elétrica, permitindo que ele opere injetando poténcia ativa
e reativa narede. A Figura 8 apresenta os principais elementos que compem o supridor de rede

conectado a rede elétrica.
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Figura 8 — Configura¢do do conversor supridor de rede
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Fonte: Producéo do préprio autor.

O supridor de rede é conectado a rede elétrica por meio de um filtro passivo, como ilustrado na
Figura 8, que pode ser do tipo L, LC ou LCL, com o objetivo de reduzir o ripple de chaveamento
do inversor. O mais comum é que o conversor eletrénico CC-CA seja um inversor com
barramento do tipo VSI (ANTUNES, 2018). Em uma microrrede, o conversor supridor de rede
pode operar recebendo um set point de poténcia ativa e reativa do CCMR, quando a MF de
energia conectada ao barramento CC do inversor for do tipo ndo-intermitente. Para sincronizar

0 conversor com a rede elétrica é necessario o uso de um phase locked loop (PLL).

Para a condicdo em que a rede elétrica principal estiver ausente, 0 CSR deve detectar o
ilhamento e deixar de operar, garantindo a operacdo segura no caso de manutencdo da rede
elétrica principal (AZEVEDO, 2013). O CSR tem um papel muito importante na microrrede,
pois 0 mesmo opera como fonte de corrente injetando poténcia ativa, atendendo a demanda da
carga ou até mesmo exportando energia para a rede elétrica principal, ja que na maioria dos
casos ndo possui armazenamento de energia (ROCABERT; LUNA; BLAABJERG, 2012). A
Figura 9 apresenta uma configuragdo para o supridor de rede para a topologia VSI, com seu

esquema de controle apresentado na Figura 10.

Figura 9 — Supridor de rede com topologia VSI
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Fonte: Antunes (2018).

O controle em coordenadas naturais (abc) para a FC é apresentado na Figura 10, com operagao

em malha fechada e com um controlador PI. E utilizado um PLL monofasico responsavel por
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gerar 0s sinais Vs cos0 € Vs sino, que produzem respectivamente uma componente em eixo direto
e quadratura de corrente, além do sinal Vs pn para sincronizagdo com a rede. J& na malha de
corrente € utilizada uma estrutura de controle Pl em paralelo com o controle repetitivo (CR),

para garantir o rastreamento com erro nulo para a entrada periodica.

Figura 10 — Controle monofésico do conversor supridor de rede
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Fonte: Antunes (2018).

3.3 O Conversor Formador de Rede

O conversor formador de rede (CFR) € utilizado quando a rede elétrica principal ndo impoe
tensdo e frequéncia no PAC, seja em caso de falha na rede ou em uma microrrede operando no
modo ilhado. Nestes modos, o0 CSR ndo garante valores nominais de tensdo no PAC, porque
sua saida tem caracteristica de FC e precisaria de uma referéncia imposta pela rede
(MESSENGER; ABTAHI, 2010).

Dentro deste contexto, o formador de rede se torna importante para a microrrede, atuando com
controle em malha fechada, onde ele é responsavel por impor em sua saida uma tensdo e
frequéncia de referéncia. Vale ressaltar que, diferente do supridor de rede, esse conversor possuli
uma pequena impedancia de saida. A operacdo do CFR ¢ inicializada por uma fonte ininterrupta
de energia, que deve suprir a carga da rede, com o auxilio de um banco de baterias estacionarias.
Em uma microrrede, quando a rede elétrica principal estiver ausente, um ou mdltiplos
formadores de rede podem impor uma referéncia para todos os supridores de rede e as cargas
elétricas (ROCABERT; LUNA; BLAABJERG, 2012). A Figura 11 apresenta a configuragio

bésica de um CFR.



31

Figura 11 — Configuragdo do conversor formador de rede
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Fonte: Producéo do préprio autor.

O formador de rede da Figura 12 é formado por um VSI monofasico, com filtro passivo do tipo
LC, garantindo uma tensdo senoidal em sua saida. Para o lado CC do conversor seréo
consideradas apenas as configuracdes que utilizam um sistema de armazenamento de energia,
com banco de baterias estacionarias. Assim, o barramento CC de cada VSI sera representado
por uma fonte de tensdo ideal (MATOS; RIBEIRO; SILVA, 2014), como estad demostrado na
Figura 12.

Figura 12 — Representacdo do conversor monofasico formador de rede
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Um formador de rede também pode operar em uma microrrede com a rede elétrica principal
presente, fazendo o papel de suporte a rede. Nesse caso, 0 conversor pode contribuir com a
regulacao de tensdo no PAC da microrrede operando como uma FC, com a obrigatoriedade do
sistema de armazenamento de energia, ja que pode ser necessario absorver poténcia ativa da
rede (AZEVEDO, 2013). Com a rede elétrica presente o formador de rede fica sincronizado
com a mesma, aguardando o momento da sua entrada em operagdo no modo ilhado (ZHANG,;
CHEN, 2014).
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3.4 O Conversor de Suporte & Rede

O terceiro conversor apresentado é nomeado como conversor de suporte a rede (CSUR), porque
sua principal funcdo é fornecer servicos ancilares ou auxiliares a microrrede, como regulacdo
de tens&o e frequéncia utilizando do controle de poténcia ativa e reativa produzida ou absorvida
na saida do conversor. Dependendo da caracteristica de impedancia da microrrede, pode ser
necessario armazenar poténcia ativa, o que obriga a presenca de um sistema para
armazenamento de energia (ROCABERT; LUNA; BLAABJERG, 2012). O CSUR pode
exercer as mesmas fungdes que um CSR e o CFR, dependendo da sua topologia e do seu
controle (VACILOTO; GONZATTI; FERREIRA, 2015).

Existem dois modos que o conversor de suporte a rede pode ser implementado. Na primeira
configuracdo, como uma fonte de tensdo comum e uma pequena impedancia em série, conforme
ilustrado na Figura 13(a). Um outro modo pode ser por meio de operagdo como FC, com uma
alta impedancia de saida e uma fonte de corrente controlada, exibida na Figura 13(b) (ARAUJO,
2017; ROCABERT; LUNA; BLAABJERG, 2012).

Figura 13 — Conversor de suporte a rede como (a) fonte de tenséo e (b) fonte de corrente
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Fonte: Rocabert, Luna e Blaabjerg (2012).

Uma condicao para que o CSUR opere como uma FC € gque haja pelo menos um formador de
rede presente na microrrede. J& no modo fonte de tensdo ocorre justamente o contrario, pois o
mesmo pode operar também desempenhando a funcdo de formador de rede com as
caracteristicas de um gerador sincrono (ROCABERT; LUNA; BLAABJERG, 2012).
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3.5 O Conversor Multifuncional

O conversor multifuncional (CMF) é um tipo especial de inversor eletrénico conectada a rede
que atraiu muita atencéo nos ultimos anos. Os CMFs ndo apenas geram energia para as GDs,
mas também fornecem maiores funcionalidades, por meio de melhoria de qualidade de energia
e de suporte. O conversor eletrdnico ideal em uma microrrede é o multifuncional, ja que se pode
agrupar as trés funcdes basicas: conversor formador de rede; supridor de rede; e de suporte a
rede. Desse modo apenas um Unico conversor operaria em uma microrrede, contemplando
assim todas as funcionalidades necessarias (WANG; GUERRERO; BLAABJERG, 2012).

Teke e Latran (2014) apresentam em seu artigo uma ampla revisdo bibliografica sobre os
conversores multifuncionais aplicados em GD, com relacdo a topologia, controle e
funcionalidades. A Figura 14 apresenta um conversor multifuncional conectado a rede elétrica
principal, alimentado por uma MF de GD conectada em seu barramento CC. O conversor é
conectado em paralelo com a rede elétrica e pode desempenhar as fungdes de um filtro ativo

paralelo, além da injecdo de poténcia ativa.

Figura 14 — Conversor multifuncional conectado a rede elétrica
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Fonte: Teke e Latran (2014).

Atualmente, existe uma tendéncia de que os conversores multifuncionais ndo desempenhem
apenas funcdes bésicas de suporte a rede e supridor de rede, mas também de formador de rede.
Um exemplo € apresentado por Bonaldo (2015), no qual é adicionado um banco de baterias em

um conversor fotovoltaico. Esse gerador distribuido pode operar como um supridor de rede ou
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formador de rede, dependendo das condi¢des operacionais da rede elétrica. Esse conversor pode
propiciar a operacao de um sistema elétrico residencial no modo ilhado, sem a necessidade da

rede elétrica principal.

Um conversor, denominado de utility interface aplicado em uma microrrede, pode prover
servicos ancilares quando conectado a rede, como filtro ativo paralelo, e no modo ilhado assume
a funcdo de gerador na rede elétrica como formador de rede (TENTI; CALDOGNETTO;
BUSO, 2014). Outra funcionalidade do conversor é a criar uma transi¢do do modo ilhado para

conectado e vice-versa de forma suave e sem transitério de tensdo/corrente.

Se por algum motivo a microrrede precisar trabalhar no modo ilhado, o CMF utiliza uma phase
locked loop (PLL), adaptada para detectar a condigéo de perda na rede elétrica. O PLL é um
sistema de controle que gera a partir de um sinal de entrada, um sinal de saida com frequéncia
e fase instantaneas em sincronismo com o sinal amostrado, provocando um regime permanente
desejado. Em uma microrrede, quando a rede elétrica principal estiver ausente, um ou multiplos
formadores de rede podem impor uma referéncia para todos os supridores de rede e as cargas
elétricas, dependendo da arquitetura de controle da microrrede (ROCABERT; LUNA;
BLAABJERG, 2012).

3.6 Comentarios Sobre os Conversores Eletronicos na Microrrede CA

Nesta secdo foram apresentadas as principais configuracdes dos conversores eletrdnicos para
as microrredes CA. Foi apresentado o conversor supridor de rede, com suas topologias basicas
e técnicas de controle. Os conversores formadores de rede, destacando a sua importancia para
a microrrede no modo ilhado e o conversor de suporte a rede, que tem um papel muito
importante na microrrede CA, com fornecimento de servigos ancilares ou auxiliares. Por fim,
foi apresentado o conversor multifuncional, que como principal caracteristica, pode exercer
multiplas funcdes, desde servi¢os ancilares, injecdo de poténcia ativa, geracdo de uma

referéncia de tensdo e frequéncia para microrrede.
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4 O CONVERSOR MULTIFUNCIONAL NA MICRORREDE CA

Esta secdo apresenta o projeto para o desenvolvimento de um conversor multifuncional, assim
como seus modos de operagdo, controle e dimensionamento do filtro LC de saida do VSI.

O conversor multifuncional pode desempenhar as fun¢Ges de suporte a rede e de formador de
rede, definidas na secdo trés deste trabalho. Neste projeto é usado 0 modelo de uma microrrede
CA com controle do tipo mestre-escravo, formada por cargas lineares e ndo-lineares e uma MF,

0 que permite avaliar as multiplas fun¢Ges do conversor proposto.

4.1 O Conversor Multifuncional Proposto

Em microrredes, é possivel encontrar um conversor denominado de utility interface, que prové
as funcionalidades de suporte a rede e formador de rede, e este trabalho se fundamenta nessa
configuracdo. Esse conversor é conectado em paralelo com a microrrede em todos 0s seus
modos de operacdo. No modo conectado a rede este conversor opera como um filtro ativo
paralelo, fazendo compensacao de harmdnicas e de reativos. Por outro lado, no modo ilhado, o
conversor é responsavel por criar uma referéncia de tenséo e frequéncia para a microrrede.
Outra funcdo desse conversor € prover uma transi¢éo suave entre 0 modo conectado para ilhado
e vice-versa (AZEVEDO, 2013; ZHANG; CHEN, 2014; TENTI; CALDOGNETTO; BUSO,
2014). A Figura 15 ilustra a configuracdo do conversor multifuncional aplicada em uma

microrrede.

Figura 15 — Microrrede com conversor multifuncional
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Na Figura 15 a chave SS-MR permite fazer a transicdo do modo conectado para ilhado e vice-
versa. Quando a microrrede precisa operar no modo ilhado, a chave SS-MR é aberta e para
operagao no modo conectado a rede, a chave SS-MR é fechada. As cargas agora sdéo modeladas
e acopladas ao PAC por meio de um CL, assim como o CCMR, como descrito na se¢éo 2. O
CMF conectado em paralelo com a microrrede, exerce as fun¢des de suporte a rede quando
conectado a rede elétrica ou formador de rede, quando a microrrede precisa operar no modo
ilhado. Para habilitar o fluxo bidirecional no conversor é adicionado no barramento CC do
inversor um conversor buck-boost e banco de baterias (SILVA, 2011).

As funcionalidades do conversor proposto com funcdes especificas séo:

(i) conversor formador de rede: (a) referéncia de tensdo e frequéncia para 0s conversores
supridores e cargas elétricas na microrrede no modo ilhado; (b) transicdo suave entre 0 modo

conectado e ilhado e vice-versa;

(ii) conversor de suporte a rede: (a) operagdo como filtro ativo em paralelo; (b) regulacdo de

tensdo; (c) corregdo do fator de poténcia (poténcia reativa e de harménicos de corrente);

4.2 Modos de Operacado do Conversor Multifuncional

Como descrito na secdo anterior, o sistema possui chaves que auxiliam o modo de operacdo do
conversor. Com isso, dependendo da configuracdo das chaves, o conversor multifuncional
opera em quatro modos. O Quadro 1 especifica as opc¢des de chaveamento e 0 modo com o qual

0 conversor trabalha.

Quadro 1 — Modos de operacdo do conversor proposto

Modo SS-MR S1
I 0 0
1 1 0
i 1 1
v 0 1

Fonte: Producéo do préprio autor.
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O estado “1” representa a chave fechada, enquanto o estado “0” a chave aberta. Os modos de

operacdo em regime permanente sdo ilustrados na Figura 16.

Figura 16 — Modos de operacdo do conversor multifuncional: (a) modo I; (b) modo II; (c) modo Il1; (d) modo
v

Rede Elétrica Rede Elétrica

SS-MR SS-MR
m}ll k I Microrrede ‘,L_@_- gﬂ'}ll ‘k I Microrrede
S1

S;

CMF CMF
(a) (b)
Rede Elétrica Rede Elétrica
SS-MR | SS-MR |
r< : :)- [ﬁ} ’ | Microrrede [ﬁ} * | Microrrede
51 Sl
Vee _ﬁ} 00 Ve, #} 50
0 ( 00
CMF CMF
(c) (d)

Fonte: Producéo do préprio autor.

» Modo I: Microrrede desabilitada do sistema, portanto, a chave SS-MR encontra-se aberta e 0

conversor ndo conectado a rede, como ilustrado na Figura 16(a);

* Modo II: O conversor multifuncional estd desativado, porém o PAC da microrrede é suprido
pela rede elétrica. A chave SS-MR esta fechada e chave S; aberta, como mostrado na Figura
16(b);

* Modo III: O conversor multifuncional é conectado em paralelo com a rede elétrica e as chaves
SS-MR e S; sdo fechadas como ilustrado na Figura 16(c), com isso o0 CMF faz papel de suporte

a rede, provendo compensacao harménica e correcdo do fator de poténcia;
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* Modo 1V: O conversor opera no modo ilhado como um formador de rede, conforme mostrado
na Figura 16(d).

4.3 Controle Mestre-Escravo

Na técnica de controle mestre-escravo, ilustrada na Figura 17, o conversor de poténcia de uma
microrrede precisa de uma estratégia de controle do tipo formador de rede. Perceba que o
conversor de poténcia 1 é escolhido como mestre e 0s outros inversores operam como escravos,

classificados como seguidores de rede.

Figura 17 — Estrutura de controle mestre-escravo

Mestre Escravo
Conversor 1 Conversor 3
PAC
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Fonte: Producédo do préprio autor.

Nesta estratégia, com a microrrede operando no modo ilhado, ou seja, desconectada da rede
principal, pelo menos um conversor exerce 0 controle de tensdo. O conversor mestre
desempenha este papel, operando de forma a controlar a tensao do barramento de carga dentro
de uma amplitude e frequéncia de tensdo desejada, estabelecendo dessa forma a tensdo nominal
da microrrede. Esta tensdo € comparada com a tensdo real no ponto de acoplamento, ou seja, a

tensdo real da planta.

O conversor mestre também imp&e a poténcia desejada que, por sua vez, determinara a corrente
desejada de cada conversor escravo. Esta corrente é comparada com a corrente real do
respectivo conversor escravo. A diferenca entre elas é processada pelo controle de corrente.
Assim, este sinal de controle resultante atua como uma referéncia de tensdo para o algoritmo

do conversor escravo.

Quando a microrrede estiver conectada a rede, o modo de controle de corrente, por sua vez, é

quem comanda o conversor mestre. O CCMR ¢é responséavel por garantir essa mudanca na
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operacdo do formador de rede entre 0 modo PQ e V-f, exigindo a presenca de um canal de
comunicagdo. Também é importante destacar que a transigdo da microrrede do modo conectado
para 0 modo ilhado ocorre com o mestre em paralelo com a rede elétrica (PARHIZI; LOTFI,
H; KHODAEI, 2015; WANG; GUERRERO; BLAABJERG, 2012).

4.4 Projeto do Filtro LC

O filtro de saida dos VSIs é importante para que se reduza o ripple do chaveamento, além de
propiciar o acoplamento do conversor com a rede elétrica. Quando o conversor multifuncional
precisa operar como uma fonte de corrente, a corrente no indutor é controlada. J& na operacgéo
como fonte de tensdo a corrente no indutor e a tensdo no capacitor sdo controladas
(ROCABERT; LUNA; BLAABIJERG, 2012).

E proposto por Antunes (2018) um projeto de filtro LC fundamentado na operagdo hibrida do
inversor, ou seja, tanto como fonte de corrente quanto fonte de tensdo controlada. E usual que
os inversores com fonte de tensdo controlada tenham a corrente no ramo capacitivo limitada
entre 10% e 15% da capacidade nominal do VSI (SILVA, 2011). Ja para as fontes de corrente
controladas o indutor é projetado baseado no critério de ripple, com valor maximo entre 10% a
25% da corrente nominal (WANG; GUERRERO; BLAABJERG, 2012).

A capacitancia do filtro ¢ adotada como sendo igual a 7,5% da poténcia nominal do conversor
monofasico conforme equacdo (1). Para o célculo da indutancia, € adotado um ripple de
corrente igual a 30% como definida na equagdo (2) (TEODORESCU; LISERRE;
RODRIGUEZ, 2011). Por ultimo, € possivel calcular a frequéncia de corte (fc) do filtro LC,
usando uma separacdo de uma década da frequéncia de chaveamento conforme equacéo (3)

(SILVA, 2011).
kSp

- 2anf2 (1)
_ Vee

L - 6fswAiL (2)
. 1

fe = 2mVLC (3)

Onde:
k — percentual de reativos do filtro LC;
Sn - poténcia do VSI monofésico (kVA);
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f — frequéncia elétrica fundamental (Hz);

Vs _ tenséo de fase (V);

Vce — tenséo no barramento CC do inversor (V);
fsw— frequéncia de chaveamento (Hz);

AiL — méximo ripple de corrente (A)

4.5 Controle do Conversor Multifuncional

A principal fungdo do controle do conversor multifuncional é garantir a operacdo da microrrede,
bem como prover uma transi¢do suave entre 0os seus modos de operacdo. A Figura 18 mostra
um diagrama por fase com todas as grandezas elétrica medidas para o controle do conversor.
Tambem é possivel observar o gerador de referéncia, que de acordo como 0 modo de operacéo

do conversor cria uma tensdo ou corrente de referéncia.

Figura 18 — Diagrama de conexdes e sensores do conversor multifuncional
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Fonte: Producéo do préprio autor.

A estrutura de controle implementada permite a operacéo do conversos como FC controlada ou
FT. A operagdo ¢ selecionada por meio das variaveis “FT” ¢ “FC” ilustradas na Figura 19. O
controle é composto pela associacdo paralela do controle repetitivo (CR) para harmonicas
impares e um controlador Pl (proporcional-integral) para a malha de tensdo e malha de corrente
(RYAN; BRUMSICKLE; LORENZ, 1997).
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Figura 19 — Esquematico do controle do conversor multifuncional proposto
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Fonte: Producéo do préprio autor.

45.1 Controle da Malha de Corrente

Para o projeto da malha de corrente é necessario desativar a malha de tenséo, ou seja, fazendo
as variaveis “FT=0’ e “FC=1". A malha de corrente é formada pela associacdo do Pl e do CR
para harmonicas impares, de modo que seja possivel rastrear uma referéncia periddica. Para
melhorar a resposta dindmica do controle de corrente é feito realimentacdo da tensdo da rede
(vs_pn) e cancelamento da resisténcia equivalente da indutancia do filtro LC (Ri). O diagrama

da Figura 20 demonstra os principais paramentos do controle.

Figura 20 — Diagrama de controle para operacédo como uma fonte de corrente controlada
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Os parametros do controlador sdo orientados por especificacGes relativas ao circuito em malha
fechada, analisando sua velocidade de resposta ou, equivalentemente, o erro em relagdo ao sinal
de referéncia (BUSO; MATTAVELLI, 2015). Para o controlador de corrente, a frequéncia de

crossover ¢ igual a cerca de um décimo da frequéncia de comutacdo, e essa frequéncia €
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alcancada com, pelo menos, uma margem de fase de 60°. Portanto, é necessario determinar 0s

parametros Kp; e Kiji para garantir a conformidade com esses requisitos.

Para o projeto do PI da malha de corrente é adotada uma frequéncia de crossover igual 1200
Hz, considerando uma frequéncia de chaveamento igual a 12 kHz e uma margem de fase de

85°. A fungdo de transferéncia de malha aberta é definida na equagéao (4).

= 4 K ! ,
PTMA = (K + 1) () (Kins) @
Os ganhos sdo calculados obedecendo os critérios de margem de fase e margem de ganho. A
margem de fase € o atraso de fase adicional na frequéncia de cruzamento do ganho, necessario
para levar o sistema ao limiar de instabilidade. A frequéncia de cruzamento ocorre quando o

|G(jw)| € unitario e a margem de fase ¢ calculada com a soma de 180° mais o angulo de fase ¢

da funio de G(jo ) (BUSO; MATTAVELLI, 2015).

A equacdo (5) demonstra a funcédo de transferéncia do sistema de malha fechada considerando
0 ganho do inversor igual a um. O projeto conduziu aos ganhos Kpi = 0,4338 Q e Kii= 302,6392
Qs 1. As respostas em frequéncia da funcéo de transferéncia de malha aberta e malha fechada

de corrente sdo apresentadas na Figura 21 e Figura 22 respectivamente.

FTMF = iref(S) _ SKpit+ Kjj )

ir(s) s2L14 SR1+SKpi+ Kii
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Figura 21 — Diagrama de Bode da malha de corrente da fungéo de
transferéncia de malha aberta
Gm =inf, Pm = 85° (1200 Hz)

T

100

Magnitude (dB)
3 3

10° 10" 102 103 10*
Frequéncia (Hz)

Fonte: Producdo do préprio autor.

Figura 22 — Diagrama de Bode da malha de corrente da funcéo de
transferéncia de malha fechada
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Fonte: Producéo do préprio autor.

45.2 Controle Malha de Tensao

O controle do modo de tensdo é habilitado fazendo as variaveis “FT=1" e “FC=0" no diagrama
esquematico da Figura 23, de forma que o esquema de controle passa a ser o da Figura 4.9, que

é composto pela associagdo paralela do controle repetitivo (CR) para harmdnicas impares e 0
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controlador PI (proporcional-integral) para a malha de tensdo em cascata com um controlador
proporcional para a malha de corrente (ZHOU; LOW; WANG, 2006).

Figura 23 — Diagrama de controle para operacdo como uma fonte de tensdo controlada

Referéncia
de tensao

Fonte: Producéo do préprio autor.

Considerando que a malha de corrente € muito mais rapida que a de tensao (i*L=i.), € possivel
obter a fungéo de transferéncia de malha aberta da tenséo, conforme equacéo (6). Também séo
utilizadas algumas ac6es de feedforward que incluem realimentacéo da tenséo de saida (Vomc),
corrente de saida (iomc) e cancelamento da resisténcia equivalente da indutancia do filtro LC
(R1) (SILVA, 2011). A FTMF de tenséo pode ser calculada a partir da equagéo (7).

FTMA = (Kpy +"2) (2-) (o) (Kins) ©

N

FTMF = Viep(s) SKpyKpit+ KipKpi

(7)

vomc(S) SZC+SKpVKpi+ KiVKpi

Adotando uma frequéncia de crossover de 660 Hz e uma margem de fase de 60° para a malha
de tensdo e 1200 Hz com margem de fase de 85° para a corrente, € possivel projetar a malha de
tensdo pelo critério de margem de fase e de margem de ganho. Os ganhos obtidos com o projeto
da malha de tensdo sdo Kpi = 0,4338 Q, Ky = 1,0236 Q ' e Kiy = 89,4753 Q ~'s™!, adotando

~ s 1 — A - ~ N
um sensor de tensdo igual a 5 (VV). As respostas em frequéncia da funcédo de transferéncia

de malha aberta e malha fechada de corrente sdo apresentadas na Figura 24 e Figura 25,

respectivamente.
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Figura 24 — Diagrama de Bode da malha de tensdo da funcéo de transferéncia
de malha aberta
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 25 — Diagrama de Bode da malha de tensdo da funcdo de
transferéncia de malha fechada
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Fonte: Producéo do préprio autor.

45.3 Referéncia de Tensdo

A Figura 26 mostra o bloco de referéncia de tensdo definido nas Figuras 20 e 23, que propicia

a operacdo como uma fonte de tensdo controlada. Quando a rede elétrica principal esta presente,
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esse inversor fica aguardando 0 momento exato para que sua entrada em operagédo seja garantida

sem transitdrio de tensdo e frequéncia (ANTUNES, 2018).

Figura 26 — Bloco para referéncia de tensdo utilizado no conversor multifuncional

. Vref(pu)

Fonte: Producéo do préprio autor.

Quando a variavel Ref v for igual a zero, ndo é gerada nenhuma referéncia de tensdo, e 0
conversor opera em standby. Ja para a varidvel Ref v no valor igual a um, o conversor
multifuncional opera no modo IV. Para a transicdo do modo conectado a rede para 0 modo

ilhado, o PLL é desconectado da medicédo da rede, fazendo a variavel Sinc_pll igual a zero.

Quando a variavel Sinc_pll for igual a um, significa que a PLL esta sincronizada com a rede
elétrica, gerando uma tenséo de referéncia (Vs pn) e frequéncia de 60 Hz. O sinal de referéncia
é subtraido da tens&o da rede medida (Vs) e é gerada uma referéncia que deve ser produzida em

série com a rede elétrica.

45.4 Referéncia de Corrente

A Figura 27 define o bloco que gera a referéncia de corrente ilustrado nas Figuras 20 e 21, que
é responsavel por operar o conversor multifuncional como uma fonte de corrente controlada no

modo I11.
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Figura 27 — Bloco para referéncia de corrente utilizado no conversor multifuncional
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I
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Quando a variavel Ref i for igual a zero, nenhuma referéncia de corrente € gerada. Caso 0
conversor necessite mudar para o modo 111, ao fim do término da transi¢do do modo ilhado para
conectado, é necessario fazer a variavel Ref i igual a um, assim, o CMF opera como suporte a
rede. Para gerar a corrente de referéncia é utilizada a teoria da poténcia conservativa (CPT). A
CPT decompde as correntes de fase em parcelas ativas, reativas e residuais. Assume-se que a
operacao é periodica, assim para os calculos de valores médios podem ser usados um ou mais
ciclos do periodo da frequéncia fundamental (PAREDES; BRANDAO; TERRAZAS, 2011).

A corrente ativa I, é definida como a corrente minima necessaria para transportar poténcia ativa

por meio de uma rede e é expressa pela equacéo (8).

=—v =G,V (8)

Onde G é a condutancia equivalente e V ¢ o valor eficaz da tenséo. A corrente ativa transporta
toda a poténcia ativa e zero de energia reativa. O produto interno entre os vetores da corrente
minima e da tenséo eficaz é determinado pela equacdo (9). Ja a corrente ativa é obtida com a

equacdo (10), o que resulta em uma poténcia ativa nula, representada na equacgéo (11).

I, = (v,iy) = G.(v,v) = G,||v||? =G,V? =P 9)
P

linll = ia = 5 (10)

14
W,y = (D,i,) = Go(D,v) = 0 (11)
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Um segundo termo presente, € a corrente reativa iq apresentada na equacao (12), que é definida
como a corrente minima necessaria para transportar energia reativa por meio de uma rede, onde

V € o valor eficaz da integral imparcial da tenséo.

[, =8s "5 (12)

O produto interno entre a corrente reativa minima e a tensdo eficaz produz poténcia reativa
nula, conforme demonstrado nas equagdes (13) a (17).

W = (9,iq) = Be(d,9) = BlIDlI? = B.? = W, (13)
Woe = (0,iq) = Co (9, 0) = Ce 10117 = CV2 = |W | (14)
ligl = iq= %= (15)

P, =(v,iy) = B(v,9) =0 (16)

Pe = (v,ig) = Co (v, 0) = 0 (17)

Onde Be e Ce séo o inverso da indutancia e da capacitancia respectivamente e lq é o valor eficaz
da corrente reativa. Note que a corrente reativa transporta toda a energia reativa e zero de
poténcia ativa. Como foi demonstrado, tanto a impedancia equivalente quanto a capacitancia
equivalente ndo produz poténcia ativa.

A Ultima corrente decomposta € a residual, representada por iv, no qual ndo transporta poténcia
ativa nem energia reativa, expressa pela equacéo (18). De fato, os produtos internos resultam

em zero, como demonstrado nas equacdes (19) e (20).

by =1—ig— g (18)
P, =(v,i,)=(vi—ig—iy) = i) = (v,i) — (v,iy) =P —-P, =0 (19

— Pa
Wy = (D, 1,) = (9,0 — ig—iy) = (D,0) — (D, ig) — (D, i) = W, — W — W, =0 (20)
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4.5.5 Projeto do Controlador Repetitivo

Para o projeto do CR ¢ necessario definir o ganho K; e o filtro passa-baixa que ira limitar a faixa
de passagem da malha de tensdo, garantindo a estabilidade do sistema. O filtro € dimensionado
para obter uma frequéncia de corte (wc) inferior a frequéncia de corte da malha de corrente

(wei). A funcdo de transferéncia do filtro escolhido é apresentada na equacdo (21).

F(s) = —— (21)

S
W + ZSW_C +1

Como definida nas se¢des anteriores, a frequéncia de corte da malha de corrente deve ser igual
a 1200 Hz. Desse modo, um filtro F(s) com frequéncia de corte igual 900 Hz atende os requisitos
de projeto. Na Figura 28 é apresentada a resposta em frequéncia do filtro F(s), sem e com a

adicdo do avanco e*™, considerando € igual a 0,7.

Figura 28 — Resposta em frequéncia do filtro
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Fonte: Producéo do préprio autor.

A partir da reposta em frequéncia de F(s) é possivel notar que com a adi¢do do avango ndo ha
alteracdo na resposta do seu mddulo. Porém, para a banda de passagem analisada igual a
frequéncia de corte do filtro, 0 aumento do avango garante a manutencao da fase nula. Com T1
igual a (1/30) do periodo da frequéncia fundamental a condigéo € assegurada. Porém, quando o

CR é associado ao Pl ocorre novamente um deslocamento dos seus polos, pois esse controlador
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possui uma resposta que prové o avanco de fase. Dessa maneira, é necessario esbocar a FTMA

definida na equagao (22) e definir o avango de fase (Tcomp) que garante a realocacdo dos polos.

_ Kiv Kr Kpi 1
F(S) = <Kp17 + B + 1 —s(T—Tcomp)) (sL+Kpi) (sc) (22)

+e 2

Na Figura 29 tem-se a resposta em frequéncia da FTMA sem e com a adi¢do do avanco de fase.
Com a adicdo do avanco de fase Tcomp igual a (1/33) do periodo da frequéncia fundamental, os

polos do CR sdo realocados, e voltam a ser multiplos inteiros da fundamental.

Figura 29 — Resposta em frequéncia da FTMA
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Com os parametros do filtro de saida e com os ganhos dos controladores de tensdo e corrente
obtidos, ¢ possivel definir o ganho Kr, que garanta uma rapida resposta transitoria. O aumento
do ganho K; causa o incremento da faixa de passagem da malha de tens&o e deve ser avaliado

em conjunto com a malha de corrente (SILVA, 2011).

Segundo Silva (2011), para encontrar o valor do K, deve ser esbocada a FTMA do conversor
formador de rede e utilizar como parametro balizador a margem de fase. Isso se ao fato de que
um elevado K; pode fazer com que a malha de tensdo produza uma referéncia que a malha de

corrente ndo possa sintetizar. O procedimento para encontrar os parametros do CR da malha de
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corrente é analogo ao processo da malha de tensdo. A Figura 30 ilustra a FTMA para diversos

valores de K:.

4.6 Comentarios Sobre o Conversor Multifuncional na Microrrede CA

Nesta secao foi detalhado o conversor multifuncional, seu desenvolvimento quanto ao controle

e seus modos de operacdo. Foi proposto um conversor multifuncional, para o caso monoféasico

Figura 30 — Resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia de malha

aberta para diferentes valores de ganhos do controlador repetitivo
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Fonte: Producédo do préprio autor.

e desenvolvido o controle do conversor multifuncional para 0 modo de operacdo como fonte de

tensdo e fonte de corrente controlada de acordo com o modo de operacdo desejado. Foram

apresentados todos os diagramas do conversor, assim como suas simbologias e expressoes
matematicas relevantes para o projeto. Na préxima secao serdo apresentados os resultados de

simulacdes do conversor proposto com aplicacdo em uma microrrede, por meio de simulacdo

em Matlab/Simulink.
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5 ANALISE E OPERACAO DO CONVERSOR MULTIFUNCIONAL

A partir de toda a metodologia apresentada na secéo 4, é simulado o conversor multifuncional
no software Matlab/Simulink. S8o apresentados os principais resultados de simulacdo do
conversor aplicado em uma microrrede monofésica com arquitetura de controle centralizada.
Dentre os diversos cenarios simulados é destacada a opera¢gdo multifuncional como formador

de rede e suporte a rede, em conjunto com as transi¢cdes entre modos de operacao.

5.1 Microrrede com Conversor Multifuncional Monofésico

A microrrede monofasica utilizada como modelo para os estudos deste trabalho é apresentada
na Figura 31. Segundo o padrdo IEEE Std. 1547.4 (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS, 2011) a configuracéo é do tipo ilha secundéaria, com uma fonte

de geracdo distribuida, consumidores e rede de distribuicéo de baixa tenséo (BT).

Figura 31 — Configuracdo da microrrede monofasica em estudo

PAC CSR

Fonte: Producdo do préprio autor.

A fonte de geracdo distribuida da microrrede é formada por um conversor supridor de rede
(CSR), com capacidade de suprir parcialmente/totalmente as cargas elétricas, dependendo do
instante de operagdo do sistema elétrico. As cargas da microrrede sdo do tipo linear e néo-
linear. A carga linear possui impedancia constante, do tipo RL. A carga nao-linear é formada
por um retificador com diodos em ponte completa, com capacitor e resistor no lado CC
(ANTUNES, 2018).
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Todo o modelo é desenvolvido na plataforma Matlab/Simulink. O Quadro 2 apresenta 0s
principais parametros da microrrede e do CMF. A capacidade nominal do VSI para o conversor
multifuncional é escolhida para o caso mais critico, que se refere a operacdo ilhada da rede

elétrica com o supridor de rede desativado e com carga elétrica nominal.

Quadro 2 — Pardmetros para simulagdo do conversor multifuncional

Grandezas Valor
Conversor multifuncional 25 KVA, L1=L,=42.784 pH, C+=411 pF
Frequéncia de chaveamento 12.000 Hz
Tensdo no barramento CC 311V
Rede elétrica 127 V, 60 Hz
Conversor supridor de rede 25 kVA, L1=170 pH, R1=64 mQ, R=50 mQ, C+=100 pF
Carga linear 13 kVA, fp = 0,8 atrasado, Ri0a¢=0.968 Q, Li0ag=1.925 mH
Carga ndo-linear 10 KW, Ccc=30 mF, Ri=3Q, Rca=64 mQ, Lca=30 yH

Fonte: Producéo do préprio autor.

A seguir sdo apresentados os principais resultados com demonstracao da operacado do conversor
multifuncional em seus modos e transi¢des para diferentes cendrios. A planta estudada na se¢do
2 da microrrede monofasica € apresentada como modelo computacional desenvolvido no
Simulink na Figura 32, destacando a presenca de um gerador distribuido (CSR). O bloco do

CMF ¢ apresentado na Figura 33.

Figura 32 — Modelo computacional do sistema completo do CMF
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 33 — Bloco do conversor multifuncional
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Fonte: Producéo do préprio autor.

5.1.1 Cenario | - Filtro Ativo Paralelo

Neste primeiro cenario, 0 CMF atua provendo servigos de suporte a rede no modo Il1, como um
filtro ativo paralelo, realizando compensacdo harmonica e correcdo do fator de poténcia. As
principais formas de onda sdo apresentadas nas Figuras 34 e 35. A sequéncia de operagdo

utilizada para simular é apresentada a seguir.

« t=0s - 0 PAC da microrrede é energizado pela rede elétrica e a carga ndo-linear € conectada,
com o conversor multifuncional em stand-by no modo II;

* t = (2/60)s - o conversor multifuncional passa a operar como um filtro ativo paralelo no modo
i,

« t = (06/60)s - a carga RL é conectada e a ndao-linear desconectada;

« t = (12/60)s - a carga ndo-linear é reconectada na microrrede;

« t = (20/60)s - fim da simulacéo.
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Figura 34 — Resultados do cendrio | com forma de onda da tensdo (Vs) e corrente (ls) na rede
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 35 — Resultados do cenario | com forma de onda da tenséo (Vwmg) € corrente (Ivr) na microrrede
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Como resultado, é obtida a taxa de distor¢do harménica (TDH), que revela a distorcao presente
em relacdo a uma forma de onda senoidal, ou seja, € a relacdo entre o conteddo harménico de

uma onda e seu valor fundamental, e pode ser calculado a partir das equacdes (23) e (24).

TDH(%) = /zz;ix 100 (23)
1

onde:
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Fn= \ a,?+ by’ (24)
Os coeficientes an € by sdo as amplitudes em cosseno e seno respectivamente dos harmoénicos
de ordem n. Um outro resultado analisado é o fator de poténcia (fp) de uma carga, definido
como a relacéo entre a poténcia ativa (P) e a poténcia aparente (S) consumida. Quando a tenséo
de alimentacdo é considerada senoidal pura, o fator de poténcia pode ser definido pela equacao
(25).

_ cos @
fp = m (25)

Onde @ € o angulo de defasamento da componente fundamental de uma forma de onda periddica
em relagdo a um seno ou cosseno de referéncia. Em circuitos lineares, esse cosseno é

coincidente com o proprio fator de poténcia do sistema

O Quadro 3 apresenta os valores de TDHy, TDH; e fator de poténcia no PAC da microrrede

como filtro ativo paralelo.

Quadro 3 — Comparacao de distor¢cdo harmonica e fator de poténcia no cenério |

Intervalo (s) TDHy (Vs) TDHi s) TDH; (imR) fp (is)
0 - (4/60) 3,18 % 79,98 % 79,98 % 0,773 atrasado
(4/60) - (10/60) 1,53 % 17,45 % 84,91 % 0,976 atrasado
(10/60) - (15/60) 1,35 % 2,51 % 35,32 % 0,996 atrasado
(15/60) - (24/60) 0,93 % 2,01 % 3,14 % 0,999 atrasado

Fonte: Producéo do préprio autor.

Dos resultados das Figura 34 e Figura 35 é possivel notar que inicialmente a rede elétrica
alimenta a carga ndo-linear, e com um TDH (is) = 79,98 % e TDH (Vs) =3,18 %. A operacgéo
do filtro ativo no instante t = (4/60)s faz com que a corrente na rede fique senoidal, com um
TDH (is) = 17,45 % e TDH (Vs) =1,53 %. No instante t=(10/60)s, o filtro ativo supre a poténcia

reativa da carga linear, mantendo o fator de poténcia igual a 0,996 atrasado.

Pode ser visto na Figura 36, a comparagdo das parcelas harménicas de corrente da rede nos
momentos sem o filtro ativo em azul e depois utilizando o filtro ativo em laranja. Nota-se que

as parcelas harménicas impares diminuem.
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Figura 36 — Comparac&o do espectro da corrente na rede com filtro e sem filtro
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Na Figura 37 é apresentada a resposta da malha de corrente do filtro ativo, sendo que até t =
(4/60)s o filtro ndo € inserido no sistema, por isso ndo ocorre aproximacdo da corrente pela

referéncia e posteriormente tem-se a operacdo como compensador de harmdénicos e reativos.

Figura 37 — Resultado da reposta da malha de corrente
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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5.1.2 Cenério Il - Transicdo para Modo Ilhado

Em um dado instante ocorre um ilhamento intencional e a microrrede passa a operar no modo
ilhado, com o conversor multifuncional no modo 1V. A sequéncia de operacgdo é apresentada a

sequir:

« t=0s - 0 PAC da microrrede é energizado pela rede elétrica e a carga linear € conectada;

* t=(1/60)s - a carga RL € conectada;

* t=(4/60)s - 0 conversor multifuncional passa a operar como um filtro ativo paralelo no modo
i,

* t=(16/60)s — a chave SS-MR é aberta e o conversor multifuncional passa a operar como um
formador de rede no modo 1V;

* t=(16/60)s — a carga ndo-linear é conectada;

* t=(21/60)s — 0 supridor de rede € conectado e passa a injetar 10 kW;

« t=(30/60)s - fim da simulacdo.

A Figura 38 ilustra os disturbios na tensdo da rede, quando em um dado instante ocorre um
ilhamento intencional e 0 CMF passa a operar como formador de rede no modo IV. No instante
t=(16/60)s, o CMF realiza uma transicdo suave para 0 modo ilhado, apenas mudando a

referéncia para malha de controle de tensao.

Figura 38 — Resultado da tenséo na rede e corrente na rede
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Na Figura 39 é possivel notar que ndo ocorrem distdrbios na forma de onda da corrente no PAC
da microrrede na transigdo intencional para o modo ilhado. No instante 16/10 ocorre o
incremento da carga néo-linear e no instante 21/60 a insercdo do supridor de rede. Durante o
modo conectado a rede, a corrente da microrrede (imr) € suprida pela rede principal, enquanto
no modo ilhado passa a ser suprida pelo CMF.

Figura 39 — Resultado da corrente na rede e corrente na microrrede
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Fonte: Producédo do préprio autor.

Na Figura 40, é ilustrada a resposta da malha de corrente do CMF. Até o instante t=(16/60)s a
referéncia prové funcionalidade de filtro ativo paralelo, enquanto posteriormente a esse instante
passa a gerar uma referéncia para a malha de corrente. E possivel notar que néo ocorre nenhum
transitorio no PAC da microrrede, mesmo com a mudanca do controle de corrente para tensdo
no CMF.
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Figura 40 — Resposta da malha de tensdo de referéncia
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Fonte: Producéo do préprio autor.

No instante t=(16/60)s o CMF passa a atuar como um formador de rede, como uma fonte de
tensdo controlada. Assim na Figura 41 a malha de tensdo a partir de t=(16/60)s passa a gerar
uma referéncia para a malha de corrente, com amplitude de 1 pu de tensdo. E possivel notar que
ndo ocorre nenhum transitorio no PAC da microrrede, mesmo com a mudanca do controle de

corrente para tensdao no conversor multifuncional.

Figura 41 — Resposta da malha de tensdo
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5.1.3 Cenério Il - Operacdo no Modo llhado

Nesse cenario, o conversor multifuncional opera como formador de rede no modo 1V. Toda a
energia é extraida do banco de baterias para produzir um fluxo de poténcia ativa na microrrede.
A seguir sdo apresentadas a sequéncia de operacdo. Para essa condi¢do € considerada a presenca
do CSR como gerador distribuido na microrrede.

« t = 0s - O PAC da microrrede € energizado pelo conversor multifuncional no modo formador
de rede (modo 1V);

* t = (4/60)s - a carga RL é conectada;

* t = (6/60)s - o supridor de rede é conectado e passa a injetar 10 kW,

« t = (11/60)s - o supridor de rede passa a injetar 25 kW na microrrede;

* t = (14/60)s - o supridor de rede é desconectado da microrrede;

* t = (21/60)s - fim da simulacéo.

Como pode ser visto da Figura 42, o CFR absorve toda a poténcia ativa produzida pelo gerador
distribuido em seu barramento CC, até o instante t = (4/60) s. Em seguida, a carga linear €
conectada, passando a ser suprida pelo gerador distribuido, e posteriormente pelo formador de
rede. Ja na Figura 43 ¢ ilustrado que toda a poténcia reativa € suprida pelo formador de rede,

pois 0 CSR somente contribui com a injecdo de poténcia ativa.

Figura 42 — Poténcia ativa na microrrede no modo ilhado
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Figura 43 — Poténcia reativa na microrrede no modo ilhado
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Da Figura 44 é possivel observar as formas de onda da tensdo e corrente na microrrede. A forma
de onda da tensdo no PAC se mantém senoidal, mesmo com a conexdo das cargas e do gerador
distribuido. A Figura 45 apresenta a forma de onda da corrente na carga e a Figura 46, a forma
de onda da corrente no GD.

Figura 44 — Tensdo e corrente na microrrede no modo ilhado
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 45 — Corrente na carga no modo ilhado
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 46 — Resultado da corrente no gerador distribuido
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Na Figura 47 é apresentada a resposta da malha de tensdo do controle, é possivel ver que o
controle passa a gerar uma referéncia para a malha de corrente, com amplitude de 1 pu de
tensdo. Com isso € possivel concluir que o CMF operando como formador de rede no modo 1V
pode sustentar a microrrede, mantendo-a ativa e ilhada da rede elétrica principal.
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Figura 47 — Resultado da reposta da malha de tenséo
200

sl |

100

A A A A
n Vref

— — —VoMC

50 f

501

Tensao(V)

=100

| | |

b) 5 10 15 2) 25
Ciclos da frequéncia fundamental

Fonte: Producéo do préprio autor.

5.1.4 Cenario IV - Reconexdo ao Modo Conectado a Rede

No cenario IV é avaliada a transi¢ao da microrrede para 0 modo conectado a rede. Inicialmente
a microrrede esta no modo ilhado, com o CMF operando como formador de rede. A Figura 48

apresenta os principais resultados desse cenario, com sequéncia de operacéo definida como:

« t=0 s - a microrrede opera no modo ilhado. A rede principal ndo esta disponivel;

« t=(1/60)s - a carga ndo-linear € conectada na microrrede;

* t=(4/60)s - a rede elétrica passa a ficar disponivel e o conversor multifuncional inicia a
sincronizacao entre a tensdo da microrrede com a rede elétrica;

« t=(15/60)s - depois de finalizada a sincronizacdo da microrrede com a rede elétrica, a chave
SS-MR ¢ fechada. O conversor multifuncional muda o seu modo de controle para fonte de
corrente e alimenta a microrrede.

* t=(20/60)s — a carga ndo-linear é conectada na microrrede;

* t=(30/60)s - fim da simulacao.

Da Figura 49, é possivel notar que durante a transi¢do para 0 modo conectado, no instante

t=(15/60)s, ndo surge um valor critico de tenséo e corrente no PAC da microrrede. Deve ser
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ressaltado que na transi¢éo de reconexdo o conversor multifuncional mudou sua operagéo para

fonte de corrente controlada, sendo que inicialmente era controlado como uma fonte de tenséo.

Figura 48 — Resultado da tensdo na rede e corrente na rede
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Figura 49 — Resultado da corrente na microrrede e da corrente na rede
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Na Figura 50 é apresentada a resposta da malha de tensdo do controle, é possivel ver que o
controle para de gerar uma referéncia para a malha de corrente, no instante t=(15/60)s.
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Figura 50 — Resultado da tenséo de referéncia do controle
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5.2 Comentarios Sobre a Operacdo do Conversor Multifuncional

Esta secdo apresentou os principais resultados da operacao do conversor multifuncional em uma
microrrede CA monofésica. Foram apresentados 0s quatro modos de operacdo do conversor

multifuncional, assim como suas aplicagdes.

Para o cenario | é apresentada operacdo do conversor multifuncional no modo 11, atuando como
um filtro ativo paralelo com compensacdo harménica e correcdo do fator de poténcia. Ja no
cenario 1, o conversor fez um ilhamento intencional, comutando sua operacdo do modo fonte

de corrente para fonte de tensdo controlada, sem causar distdrbios no PAC da microrrede.

E possivel ver que no cenério 111, o conversor multifuncional opera como formador de rede no
modo 1V mantendo a microrrede ativa e ilhada da rede elétrica principal. Por fim, foi avaliada
a transicdo de reconexdo para 0 modo conectado a rede. Nesse canario € demonstrado que o
conversor multifuncional pode fazer esta transi¢do, comutando sua operacao do modo fonte de

tensd@o para fonte de corrente controlada.
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Os principais resultados obtidos com o conversor multifuncional demonstram que a
configuracdo é promissora, podendo desempenhar multiplas funcionalidades em um ambiente

de microrredes de energia elétrica.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um conversor com uma aplicagdo multifuncional, com configuracao
tipica de formador de rede e suporte a rede. Foram detalhados por meio de simulagdo, os quatro
modos de operacdo do conversor multifuncional, onde foi utilizado o modelo de uma
microrrede monofésica, formada pelo conversor multifuncional, gerador distribuido e carga

elétrica do tipo linear e ndo-linear.

Avaliando os cenérios é possivel notar que a operacdo do conversor multifuncional como filtro
ativo melhora a qualidade da energia elétrica na rede, fazendo com que a corrente na rede se
torne senoidal, as taxas de distor¢Ges harmonicas diminuam e o fator de poténcia do sistema se
aproxime do valor unitario. Para os casos de um ilhamento intencional ou uma reconexao, o
conversor comutou sua operacdo sem causar distarbios no PAC da microrrede, demostrando
que sua operacao na rede é benéfica. E em casos, onda a rede elétrica se encontrou ausente, 0
conversor multifuncional mostrou-se eficaz para operar a microrrede, mantendo-a ativa e ilhada

da rede elétrica principal.

Os resultados demonstrados destacam que o conversor multifuncional é uma configuragédo
promissora, com a capacidade de desempenhar multiplas funcionalidades. Como trabalhos
futuros, ainda podem ser exploradas outras aplicacdes, como investigar um algoritmo ativo para
deteccdo de ilhamento ndo-intencional em uma microrrede e realizar a montagem experimental

do conversor multifuncional, para validar todos os seus modos de operacao.
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