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RESUMO

Considerando a necessidade do controle de fluxo de energia elétrica nos cenarios futuros de
Geracgdo Distribuida (GD), local e/ou regionalizado, este trabalho de doutorado propde uma
metodologia de controle do fluxo de poténcias ativa e reativa, aplicada para inversores
monofésicos e trifasicos conectados a rede de distribuicdo em baixa tensdo, utilizando as
técnicas de controles baseadas nas desigualdades matriciais lineares (LMI) em conjunto com
conceitos da D-Estabilidade e realimentacdo de estados como critério de linearizagcdo dos
sistemas. O controle do fluxo de poténcias é baseado nas curvas de transferéncia de poténcias
P-o e Q-V (andlogas a P-f (Poténcia Ativa-Frequéncia) e Q-V (Poténcia Reativa-Tensao)),
num sistema de controle multimalhas. A metodologia multimalhas empregada no trabalho
utiliza a técnica de realimentacbes de estados, melhorando o desempenho do controlador e
atenuando possiveis distarbios e perturbaces que venham a ocorrer no sistema. Além disso, a
metodologia proposta tem o objetivo de obter o melhor controlador com o menor ganho
dentro da regido esquerda do plano-s especificada durante o projeto, apresentando respostas
rapidas com oscilagbes minimas. O trabalho apresenta resultados de simulacdes e
experimentais considerando um protdtipo monofasico com uma poténcia nominal de 1000VA
e um prototipo trifasico com uma poténcia nominal de 3000VA, com a finalidade de

demonstrar e analisar o funcionamento das técnicas de controle propostas.

Palavras-chave: Energias alternativas e renovaveis. Geracdo distribuida. Desigualdades
matriciais lineares. Linearizagéo por realimentacdo de estados. Controle de

poténcias ativa e reativa.



ABSTRACT

Considering the necessity of local and/or regionalized electric energy control flow in the
future scenario of Distributed Generation (DG), this doctorate work proposes a methodology
of control for active and reactive electric powers, applied to single and three-phase grid-tie
inverters at low-voltage electrical distribution networks, using the techniques of control based
on Linear Matrix Inequalities (LMI) along with the concepts of D-stability and feedback state
as a criterion of linearization systems. The power flow control is based on power transfer
curves P-w and Q-V (similar to P-f (Active Power - Frequency) and Q-V (Reactive Power -
Voltage)), in a multi-loop control system. The multi-loop control applied in this work uses the
technique of feedback states in order to improve the performance of controller and to
attenuate possible disturbs and perturbations that could happen in the system. Moreover, the
proposed methodology has the objective to obtain the best controller with the lowest gain in
the left-half s-plane region specified during the design, showing fast responses with minimal
oscillations. This work presents the simulation and experimental results considering a single-
phase prototype with 1000VA rated power and a three-phase prototype with 3000VA rated
power, in order to demonstrate and analyze the proposed control operation.

Keywords: Alternative and renewable energy sources. Distributed generation. Linear matrix

inequalities. Feedback linearization. Active and reactive power control.
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1 INTRODUCAO GERAL

Este capitulo apresenta os principais objetivos desta Tese, considerando-se 0s
cenarios futuros dos geradores distribuidos em conexdo com as redes de distribuicdo em
corrente alternada de baixa tenséo, apresentando uma revisdo bibliografica com os principais
desafios tecnoldgicos, as exigéncias técnicas e operacionais para a geracdo distribuida,
considerando-se a possibilidade de controle da injecdo de poténcias ativa e reativa na rede

elétrica.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta Tese € propor uma metodologia para impor o controle do
fluxo de poténcias entre a geracao distribuida (GD) e a rede de distribuicdo de energia elétrica
(RDEE) em corrente alternada e de baixa tensdo (127V), considerando-se sistemas
monofasicos e trifasicos. Neste contexto, considerando-se a possibilidade de sinais de controle
em ambientes de microrredes com GD, para impor e controlar o fluxo de poténcias, 0s
sistemas inversores destes geradores distribuidos devem ser capazes de impor e controlar o
fluxo de poténcias ativa e reativa, com respostas dindmicas rapidas. Além disso, para a
conexdo segura com a RDEE, o sistema deve ser capaz de detectar o ilhamento, situacdo na
qual ocorre falha na RDEE e a GD continua conectada, fornecendo energia, além de impor as
necessarias protecdes normatizadas para a conexdo com a RDEE (subtensdo/sobretensdo,

subfrequéncia/sobrefrequéncia, curto-circuito).

1.2 Geragdo Distribuida

O crescimento populacional, assim como a necessidade da expansao industrial e
comercial sdo fatores que exigem a ampliacdo da geracdo da energia elétrica e das melhorias
nas técnicas de geracdo, transmissao e distribuicdo da energia elétrica. Estima-se que no ano
de 2030 o consumo global da energia elétrica seja 50% maior que no ano de 2008 (REN21,
2011; US EIA, 2011). No Brasil, estudos realizados mostram que o consumo de energia
elétrica, em 2022, seré cerca de 50,17% maior que no ano de 2012 (EPE, 2012).

A necessidade de gerar energia elétrica, causando 0 menor impacto ao meio
ambiente, fez com que a geracdo distribuida ganhasse foco e cada vez mais espaco no atual

cenario de geracdo de energia elétrica. Na GD propdem-se a integracdo de fontes alternativas
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e renovaveis de energia elétrica, como energia solar, energia edlica, célula combustivel, entre
outras, com as redes tradicionais de distribuicdo ou transmissao/subtransmissdo de energia
elétrica (RDEE) (GUERRERO, 2011; LASSETER, 2011). A Figura 1 ilustra o sistema
tradicional de geracdo de energia elétrica.

Figura 1 - Cenario tradicional de geracdo de energia elétrica.

Fonte: Adaptado de Guerreiro (2011).

A rede de distribuicdo inteligente engloba uma série de novos conceitos e técnicas
em termos de micro e/ou macro geracdo de energia elétrica. A microrrede precisa ser
modular, tolerante a falhas, eficiente, segura, de facil manutencéo, possuir certa variedade de
fontes alternativas e renovaveis de energia elétrica. Devido as caracteristicas peculiares de
cada fonte, podendo nédo estar operando na poténcia maxima de projeto, diversificar o tipo de
fonte renovavel reduz as chances do ndo fornecimento de energia elétrica para a RDEE.
Muitas vezes, € necessario 0 uso de armazenadores de energia, de forma a suprir energia
guando alguma das fontes ndo esta operante, ou atender a RDEE nos momentos de pico no
consumo de energia elétrica.

Além disso, essas microrredes podem englobar cargas locais prioritarias (e.g.
aparelhos hospitalares de uma unidade de tratamento intensivo - UTI), assim, deve-se
priorizar a qualidade da energia elétrica, controle do fluxo de poténcia, permitindo que essas
cargas prioritarias operem quando ndo ha energia na GD, com fornecimento de energia pela
RDEE e que também operem durante o ilhamento, momento de desconexdo com a rede.
Pode-se operar com fluxo de poténcia em quatro quadrantes, controlando a poténcia ativa e
compensando a poténcia reativa no ponto de conexdo com a rede (Point of Common Coupling
(PCQ)).
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Neste novo conceito de redes inteligentes, a GD também necessita do uso de
medidores de energia elétrica inteligentes, que consigam registrar o fluxo de energia nos
quadro quadrantes, entre a GD e a RDEE, além de proporcionar a comunicacao entre as fontes
alternativas com a GD, a RDEE e com a concessiondria de energia elétrica. Além de possuir
uma interface amigavel, utilizando os mais recentes protocolos de comunicacdo (Zigbee,
Wireless, USB, entre outros) e até mesmo possuir interface para web e smartphone,
permitindo que usudrios finais possam verificar e acompanhar o fluxo de energia elétrica, a
tarifacdo da energia, entre outros parametros desejados.

A Figura 2 ilustra uma tipica rede de geracdo distribuida de energia elétrica, onde
fontes alternativas como eolica, solar, CHP sdo conectadas a rede de distribuicdo de energia,
fornecendo energia para o sistema elétrico. Ha armazenadores de energia conectados nas
fontes alternativas e também ha a combinacdo de geracdo de calor e energia elétrica. As
principais fontes alternativas e renovaveis de energia elétrica que podem compor um cenario

de GD sdo apresentadas resumidamente no Capitulo 2 .

Figura 2 - Exemplo tipico de uma rede de gerag&o distribuida.

Fonte: Adaptado de Guerreiro (2011).

Uma das tendéncias atuais é a instalacdo de fontes renovaveis, de baixa e média

poténcias, em residéncias/comércios, com poténcias instaladas ndo superiores a 10kW, em
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funcdo da forte reducdo de custos ,destes sistemas, nos ultimos cinco anos, assim como
devido as politicas de incentivos ao uso de GD. A perspectiva é a de que no inicio o
consumidor instale um PV ou um aerogerador, de pequena poténcia, suprindo uma parte da
energia elétrica consumida na residéncia com essas fontes, podendo até fornecer para a rede
elétrica em determinados momentos. No decorrer da amortiza¢do dos gastos com a instalacéo
inicial, o retorno financeiro motivara o consumidor a fazer uma nova instalacéo, podendo até
em futuro préximo o consumidor conseguir ser autossuficiente e ainda contribuir com sistema
elétrico, fornecendo o excedente para a rede, deixando de ser apenas consumidor e tornando-
se um fornecedor de energia elétrica.

Dessa forma, com o aumento dessas instalagdes residenciais/comerciais, poder-se-ia
expandir o fornecimento de energia elétrica, suavizar os momentos de grande fluxo de energia
(horarios de pico), permitir a expansdo do parque fabril e, até mesmo evitar futuros apagdes
de energia elétrica.

Neste sentido, € necessario atender as normas e as legislacGes, que devem ser
elaboradas, atualizadas e modificadas de forma rapida, acompanhando a evolucédo
tecnoldgica, de maneira a favorecer o desenvolvimento tecnologico do pais. A normatizacédo
estabelece como a GD pode ser conectada & RDEE, como conectar e desconectar a GD com a
rede elétrica, em quanto tempo o sistema deve responder ao ilhamento, qual a qualidade para
a corrente injetada na rede (IEC, 2009; INEE 2004). Além das questdes da tarifagdo, como
ressarcir a GD, valores de tarifa, padronizar medidores de energia elétrica, padronizar
protocolos de comunicacdo, estabelecer normas para o fluxo de poténcia, entre outros
detalhes.

Estudos mostram que o impacto de pequenas centrais de redes de distribuicdo
inteligente quase nédo interfere no cenario tradicional de energia elétrica; permitindo que a
previsdo de cargas, demanda de energia, controle do fluxo de poténcia sejam calculados
normalmente. Porém, com o crescimento da GD poderao ocorrer problemas sérios, tornando a
avaliacdo do sistema mais complexo, ja que as fontes alternativas e renovaveis sdo de
naturezas, normalmente, intermitentes (COLSON; NEHRIR, 2009; WALLING et al., 2008).

Neste contexto, quer seja para a operacdo conectada ou ilhada, as microrredes
constituidas por GD deverdo ter controle setorial e/ou regionalizado, considerando-se 0s
cenarios futuros de ampliacdo da GD e, inclusive, com a possibilidade de alteracdo dos

padrdes convencionais de entrega/fornecimento de energia elétrica.
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1.3 Microrredes com GD

De maneira geral, a geracdo, transmissao e distribuicdo da energia elétrica sdo em
corrente alternada CA, porém, grande parte das fontes alternativas e renovaveis de energia
elétrica e dos armazenadores de energia elétrica sdo em CC ou quando em CA, possuem
amplitudes e frequéncias diferentes da RDEE convencional. Consequentemente, é necessario
um estudo de como conectar a GD a RDEE, sendo que, as fontes de GD podem ser
interligadas por um barramento CC, ou, tradicionalmente, conectando-se diretamente a RDEE
através de um conversor CC-CC-CA ou CA-CC-CA em operacdo descentralizada e, por um
barramento CA em alta frequéncia e, finalmente, interligando esse barramento a RDEE
através de um conversor CA-CA.

Seguindo essa abordagem, na sequéncia serdo apresentadas as principais formas de

conectar a GD com a RDEE.

1.3.1 Microrrede com GD e barramento CC

Uma das configuragdes mais comum € a conexdo da GD com o PCC da RDEE,
através de uma microrrede CC, ou seja, as fontes alternativas e os armazenadores de energia
sdo conectados a um barramento CC, tipicamente com uma tensdo de até 600V. Sendo
necessario 0 uso de conversores estaticos de poténcia para adequar as fontes CA em CC,
como é o caso de aerogeradores, cogeradores, flywheels e adequar as amplitudes das fontes,
guando o nivel de tensdo ndo € o mesmo do barramento CC. Em geral, mesmo quando a fonte
possui 0 mesmo nivel de tensdo do barramento CC utiliza-se um conversor estatico de
poténcia com a finalidade de realizar o MPPT, para extrair a maxima poténcia das fontes
alternativas e renovaveis de energia elétrica. A Figura 3 ilustra um exemplo tipico de uma
microrrede conectada em barramento CC.

A vantagem desta microrrede € a integracdo das fontes em um dnico barramento CC,
o0 que facilita o controle do fluxo de poténcia entre a GD e a RDEE; a conexdo pode ser feita
através de um conversor CC/CA, sendo tipica a utilizacdo de um inversor fonte de tensdo
(Voltage Source Inverter (VSI)) para esta tarefa, as cargas do lado da rede elétrica e 0 VSI sdo
conectados no ponto de acoplamento comum (PCC). Além disso, o controle do fluxo de
poténcia deste inversor pode ser realizado pela RDEE, enviando informacdes do fluxo de
poténcia desejado, principalmente, no que tange a energia reativa, para compensar possiveis

afundamentos de tensdo na rede elétrica. Em muitos casos, a estrutura inversora pode até ser
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de responsabilidade da concessionaria. Além disso, no barramento CC ndo ha o fluxo de

energia reativa, reduzindo-se as perdas.

Figura 3 - Exemplo de uma microrrede CC conectada a RDEE.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O controle da conexdo com a rede pode ser realizado pelo lado da geracdo
distribuida, dessa forma, h& a necessidade de introduzir algoritmos de ilhamento (em inglés
anti-island), para evitar que a GD continue fornecendo energia a RDEE, enquanto a rede esta
sem energizagéo, de forma a evitar possiveis acidentes durante a manutencdo da rede elétrica,
entre outros fatores (COLSON; NEHRIR, 2009).

Ha muitas situacdes em que a GD possui mais de um barramento CC; as fontes
alternativas e renovaveis sdo arranjadas em pequenos grupos, cada uma com um barramento
CC. Essa técnica tem a finalidade de aumentar a confiabilidade do sistema, uma vez que
problemas podem ocorrer com o inversor que interliga a GD com a RDEE, possibilitando que
a GD continue fornecendo energia para o sistema, de forma a isolar apenas a parte afetada da
GD para a manutencdo (GUERRERO, 2011).
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1.3.2 Microrrede de GD com barramento CA (50/60H2) (geracdo descentralizada)

A geracdo descentralizada é uma forma de garantir a confiabilidade do sistema.
Nessa GD, cada fonte alternativa é conectada diretamente ao PCC da RDEE, conectando os
conversores estaticos em cascata (e.g. para o PV associar um conversor do tipo elevador com
um inversor), podendo-se utilizar estruturas integradas, capazes de fazerem a adequacgéo da
amplitude e da frequéncia da corrente de saida. As cargas locais CC e/ou CA podem ser

conectadas a essas fontes de energia, conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4 - Exemplo da GD conectada ao Barramento CA - Geragdo Descentralizada.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A vantagem desse tipo de conexdo € a possibilidade de aproveitar o étimo de cada
fonte e de diminuir o volume do conversor de conexdo com a rede, uma vez que esse
processard uma poténcia menor, e em caso de falhas, ou anomalia no lado da GD, apenas a
fonte com problema seria desconectada. Problemas podem surgir na complexidade de
controlar o fluxo de poténcia entre a geracao e a rede elétrica, ja que nessa configuracdo faz-
se 0 uso de varios conversores, 0 que pode provocar correntes de inrush, desbalanco no
sistema, uma vez que a insercdo desta geracdo na RDEE pode ser realizada por inversores,

inclusive, monofasicos (YU et al., 2011).
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1.3.3 Microrrede de GD com barramento CA em alta frequéncia

A microrrede pode ser integrada atraves da utilizacdo de um barramento operando
em alta frequéncia (do inglés HFAC - High Frequency Alternate Current), e através de um
conversor estatico de poténcia conecta-se o barramento em HFAC ao barramento AC de baixa
frequéncia (BOSE et al., 1996; TAKAHASHI; SU, 1989). Algumas aplicacbes como
instalacOes espaciais, aeronaves, aplicacbes militares utilizam em seus sistemas aparelhos
operando em frequéncias elevadas, por padrdo, sendo bastante comum encontrar a utilizacao
de 400Hz para grande parte das aplicagdes em HFAC (CORREA, 2006; LI et al., 2010; YU et
al., 2011).

As principais vantagens dessa configuracdo sdo a diminuicdo do volume dos ndcleos
magnéticos de transformadores, reatores e filtros, sendo uma solucdo atraente para locais com
espacos reduzidos (prédios comerciais, condominios, industriais, etc.). Por outro lado,
dependendo da frequéncia de operagédo do barramento, podem aparecer os efeitos peliculares e
de aproximacao em cabos, indutores e transformadores, podendo ocorrer elevacdo de perdas,
e, possivel elevacdo de custos pelo uso de materiais especiais para operar em elevadas
frequéncias.

A Figura 5 apresenta um exemplo de uma GD conectada a um barramento CA de alta
frequéncia, sendo integrada ao PCC de uma RDEE tradicional.

Figura 5 - Exemplo de uma GD conectada em um barramento CA de alta frequéncia.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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1.3.4 Utilizacdo de compensadores/filtros ativos operando em conjunto com a GD

Com o intuito de melhorar a qualidade da energia elétrica dentro da microrrede,
pode-se utilizar compensadores ativos em conjunto com a geracdo distribuida. A maioria dos
compensadores/filtros ativos de poténcia utilizam conversores estaticos de poténcia em sua
estrutura, que podem ser controladas de forma escalar (Snusoidal Pulse Width Modulation
(SPWM)) ou vetorialmente (Space Vector Modulation (SVM)). Também é possivel a
utilizacdo de topologia hibrida, com a capacidade de realizar a transferéncia de energia
eletromagnética armazenadas nos elementos passivos (capacitores e indutores) com a rede
elétrica, conseguindo realizar uma compensacao série e também realizando a compensacao
paralela (shunt).

Na compensacao série consegue-se operar como regulador de tensdo, podendo isolar
os harmonicos entre a carga ndo-linear e a rede, melhorar a resposta transitoria e a
estabilidade do sistema. Como exemplo tem-se o Thyristor Controlled Series Capacitor
(TCSC), que é composto por uma capacitancia fixa e um reator controlado a tiristores, € 0
Satic Synchronous Series Compensator (SSSC) que através de um transformador de
acoplamento introduz uma tensdo sincrona em série com a rede elétrica, tendo a capacidade
de alterar a impedancia equivalente da linha, através do controle do médulo e do angulo desta
tensdo (MENEZES et al., 2010).

A compensacdo paralela consegue minimizar os harmoénicos presentes na corrente da
carga, operando como fonte de corrente controlada, consegue-se compensar 0s harmoénicos
através do cancelamento, ou seja, injetando as componentes harménicas drenadas pelas cargas
com um deslocamento de fase de 180°. Dentre os filtros ativos tem-se o Satic Var
Compensator (SVC) e o Satic Synchronous Compensator (STATCOM) que possuem a
capacidade de compensar a magnitude da tensdo da RDEE (WATANABE et al., 1998).

Na compensacdo série-paralela realiza-se uma combinacdo das caracteristicas da
compensacao série com a compensacao paralela, o compensador derivativo pode ser utilizado
para compensar harménicos presentes na carga, 0 compensador série atua como bloqueador e
compensador de distor¢Ges na tensdo. Este compensador é conhecido como Unified Power
Quality Conditioner (UPQC) e consiste de dois inversores fonte de tensdo, conectados entre
si, através de um barramento capacitivo, estando um lado conectado em paralelo com a RDEE
e 0 outro lado conectado em série entre a carga e a RDEE (CORREA, 2006). A UPQC tem
uma aplicagdo interessante quando conectado a microrrede em HFAC (High Frequency

Alternate Current), pois, é possivel reduzir o tamanho do transformador de acoplamento. A
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Figura 6 ilustra um exemplo da utilizacdo conjunta de um UPQC com a GD, conectados a
RDEE.

Figura 6 - Exemplo de utilizacdo conjunta de um Filtro Ativo (UPQC) com a GD, conectados

a RDEE.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

1.4 Principais vantagens e desvantagens da GD

Com relagdo as principais vantagens da utilizagdo da GD, pode-se citar:

oA GD oferece flexibilidade e independéncia no planejamento e na instalacéo pelo lado
do consumidor, sendo possivel priorizar a alimentacdo de cargas, evitando
possiveis falhas e interrupcdes no fornecimento de energia para estas;

A0 aumentar a quantidade de GD, os custos para implantacdo se reduzem; pregos de
equipamentos e servigcos diminuem e com isso a GD torna-se competitiva com 0s
precos fornecidos pelas companhias elétricas;

eCom a GD consegue-se melhorar o processo de distribuicdo de energia elétrica,
minimizando o impacto da geracdo da RDEE nos momentos de pico, quando
ocorrem 0s maiores consumo de energia elétrica, aumentando a confiabilidade e os
indices de qualidade das RDEE;

oA GD pode atuar como compensador de tensdo, melhorando a qualidade da energia
elétrica, filtrando e reduzindo harmdnicos, oscilacbes e melhorando a estabilidade;

eCom o0 aumento da demanda por energias alternativas e reducdo nos custos dos

equipamentos para a utilizacdo da energia oriunda dessas fontes, os consumidores
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podem se tornar produtores de energia elétrica independentes, fornecendo energia a
rede elétrica, através da venda de energia.
Com relacdo as principais desvantagens ou maiores dificuldades atuais para a GD
destacam-se:

eMaior complexidade no planejamento e na operagdo do sistema elétrico, ja que a GD
ndo pode ser considerada como uma carga ou gerador sincrono, como garantir
poténcia de reserva (Back-up), no contexto atual;

eAumento na complexidade em garantir seguranca no procedimento e realizacdo de
manutencdo na rede elétrica;

eComo remunerar e contratar a energia da GD;

eComplexidade nas atividades de protecdo da GD com a rede;

ePerda na autonomia por parte do consumidor, quando conecta seu sistema a rede
elétrica, por questdes de regras contratuais e normas técnicas, ndo podendo mais
agir em funcdo apenas de maximizar seus lucros e, limitando-se as questdes

técnicas normatizadas da conexdo com a RDEE.

1.5 Controle do fluxo de poténcia entre a GD e a RDEE

Considera-se que a GD utiliza um barramento CC para conectar suas fontes
alternativas e renovaveis de energia elétrica, metodologia mais utilizada na GD. A conexao da
GD com a rede elétrica pode ser tanto monofasica, quanto trifasica. A conversdo CC/CA pode
ser realizada por um inversor com caracteristica de fonte de tensdo na entrada (\VSI), ou fonte
de corrente.

Considerando-se as tecnologias atuais de semicondutores e estruturas para 0s
inversores, o convencional é a utilizacdo da estrutura VSI para a conexdo da GD com a
RDEE. O inversor fonte de tensdo pode ser controlado e conectado na rede elétrica em modo
corrente ou em modo tensdo. Quando controlado no modo corrente, a forma de tensdo €
imposta pela rede elétrica e utilizando um PLL, consegue-se compor uma corrente de
referéncia, sincronizada com a rede, porém com defasagem de 180° em relacdo a tensdo.
Geralmente, a poténcia é calculada com base na energia do barramento CC. A diferenca entre
a tensdo do barramento e uma tensdo de referéncia passa por um controlador que gera a
amplitude de corrente que podera ser injetada na rede elétrica, com amplitude calculada para
fornecer a poténcia ativa desejada, conforme ilustra a Figura 7.
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Figura 7 - Inversor Monofésico com controle no modo corrente conectado com a RDEE.
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angular da rede, v tensdo de referéncia CC, PLL: Phase-Looked Loop.
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Basicamente, podem-se utilizar diversos arranjos com indutores e capacitores, com o
propdsito de filtrar conteddos de alta frequéncia e fornecer para a rede uma corrente mais
proxima da senoidal. Os dois arranjos mais utilizados sdo o filtro L e o filtro LCL, ilustrados

na Figura 8.

Figura 8 - VSI conectado a RDEE com: (a) Filtro L, (b) Filtro LCL.
(@) Filtro L (b) Filtro LCL

VCC s

Sendo v, a tensdo na saida do inversor, L, indutor de filtro do VSl e C, capacitor de filtro do VSI.
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A estrutura ilustrada na Figura 8.a possui um comportamento de primeira ordem,
conforme (1), e o projeto do controle torna-se menos trabalhoso, usualmente, um
compensador do tipo Proporcional-Integral (Pl) é o suficiente para realizar o controle da
injecdo de uma corrente senoidal na rede. Como desvantagem, é necessario um volume
indutivo maior quando comparado com o filtro LCL para injetar uma corrente com a mesma
distorcdo harmoénica (DHT). O filtro LCL é um sistema de terceira ordem, conforme (2),
conseguindo fornecer para a rede uma corrente com menor DHT, porém, o controle € mais

complexo, podendo ocorrer uma defasagem angular entre a tensdo da rede e a corrente
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injetada, ou seja, hd uma injecdo indesejada de reativo na rede. O diagrama de bode para 0s

filtros L e LCL séo ilustrados na Figura 9.

Figura 9 - Comparacdo entre os Filtros L e LCL: Diagrama de Bode.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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A metodologia empregada na Figura 8 realiza o controle do VSI, no modo corrente,
impondo a corrente a ser injetada na rede elétrica; essa configuracdo tem a vantagem de
funcionar como fonte de corrente, sendo que a energia acumulada no barramento CC é
transferida diretamente para a rede através da modulacdo SPWM. Quando se deseja controlar
os fluxos de poténcias ativa e reativa € comum controlar o VSI no modo tens&o, realizando a
filtragem do contetido harménico por um filtro LC e para a conexdo com a RDEE emprega-se
um indutor de acoplamento, conforme ilustra a Figura 10.

Verifica-se na Figura 10 que a tensdo de referéncia v, € um sinal senoidal,

informando a amplitude, a frequéncia e a fase necessaria para que o VSI injete na RDEE a

poténcia ativa e reativa desejada. A tensao do capacitor v, € amostrada e comparada com o
sinal de referéncia v . Com o intuito de melhorar o desempenho do controle, a saida do

controlador da malha de tenséo gera a referéncia de corrente i; , a qual é comparada com a
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corrente amostrada i e a saida da malha de corrente em conjunto com a modulagdo SPWM

gera os pulsos das chaves S —S, .

Figura 10 - VSI com controle no modo tensdo conectado a RDEE.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Pode-se controlar a amplitude e a frequéncia da tensdo no barramento da rede elétrica
utilizando as curvas de poténcia P-f e Q-V, também conhecido como Droop Control. Nesse
contexto, o inversor € modelado como se fosse um gerador, assim, o circuito da Figura 10

pode ser simplificado, conforme ilustra a Figura 11. Para este proposito, a partir de uma

malha de poténcia obtém-se a tensdo senoidal a ser rastreada pelo capacitor C, , e, com a

malha de tensdo obtém-se a corrente de referéncia para o indutor L, . Usando as curvas P-f e

Q-V e considerando que o VSI opera como fonte de tensdo, é possivel controlar o fluxo das

poténcias ativa e reativa injetadas na rede, conforme (3) e (4).

\/Cf eficazvgeﬁcaz .
VCf efi cange‘icaz Vgefi ca22
Q. == 003(5)——X @)

L L

g ]

Sendo V. g, @ tensdo eficaz no capacitor C, , Vi, @ tensdo eficaz na rede elétrica,

geficaz
X, aimpedancia indutiva de conexdo com a rede elétrica, 5 o angulo de transferéncia de
poténcia, P, a poténcia ativa entre a GD e a RDEE e Q,, a poténcia reativa entre a GD e a

RDEE.
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Figura 11 - Circuito elétrico equivalente para o VSI operando como fonte tenséo conectado a
rede elétrica.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O angulo de transferéncia de poténcia (o) pode ser controlado diretamente pelo

rastreamento da poténcia ativa (P,) e com o rastreamento da poténcia reativa (Q,)
consegue-se controlar a tensdo sobre o capacitor C, . A Figura 12 exibe as curvas de poténcia

P-fe Q-V.
Analisando a Figura 12, as curvas podem ser expressas em fungdo dos fatores de

“escorregamento”, definidos conforme:

a):a)*—kp-(P;—Pat) e ()
Ve, :V;f _kq'(Q:e_Qre)' (6)

Figura 12 - Curvas para o controle das poténcias Ativa e Reativa.
(@) Curva P-f. (b) Curva Q-V.

Sendo @ a frequéncia angular da rede, k, e k, as variaveis que definem o fator de escorregamento das curvas

P-fe Q-V, ® afrequéncia angular de referéncia, P, apoténcia ativa de referéncia, Q, a poténcia reativa de

referéncia.
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Figura 13 ilustra o controle multimalha do VSI, onde, através da malha de

poténcia ativa e reativa obtém-se a tensdo de referéncia para o VSI. Essa tensdo de referéncia
é enviada para a malha de tensdo, na qual o capacitor C, ira rastred-la. Com a malha de
tensdo obtém-se a corrente de referéncia a ser rastreada pela corrente no indutor L, e,

finalmente, com a malha de corrente obtém-se a modulacdo PWM senoidal para o VSI. A
frequéncia angular da RDEE pode ser obtida através de um PLL. Convencionalmente, utiliza-
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se a modulacdo SPWM unipolar, com a finalidade de reduzir o conteddo harmdnico e
minimizar o tamanho/volume do filtro quando comparado com a modulacdo bipolar
(SAMPAIO et al., 2012).

Figura 13 - Controle multimalha para o VSI no modo tenséo, conectado com a RDEE,
utilizando Droop Contral.
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Sendo E” a tensdo de referéncia, tensdo alternada e com amplitude igual ao valor nominal da tensdo da rede
elétrica v, .

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Consequentemente, o sistema trifasico também pode ser controlado no modo
corrente (utilizando o filtro L ou LCL) ou no modo tensdo. No controle no modo tensdo, com
a finalidade de evitar a circulagdo das componentes de sequéncias zero (32, 62 9% e as
harmbnicas maultiplas) evita-se a conexao do neutro do capacitor com o neutro da RDEE. A
Figura 14 ilustra o inversor trifasico utilizando o controle multimalha com conexd com a
RDEE.

Considerando o sistema trifasico ilustrado na Figura 14, as poténcias ativa e reativa

podem ser calculadas por:

VCf eficazvgefi caz

P, =3 sin(5) | e )
LQ
V ican icaz Vi ?
Q.=3 Mcosw)—g;& . 8)

Ly Ly



Figura 14 - VSl trifasico com controle multimalha conectado a RDEE.
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Sendo i, ., i, e i . as correntes nos indutores L. das fases A, Be C; i ., i,, e i . as correntes nos
Lia Lib L¢C f Lga Lyb Lgc

indutores L, das fases A, B e C; V¢ ,, V¢, € V¢, @S tensdes nos capacitores C, nas fases A, B e C; v

ga’

Vo e

v,. as tensdes na rede elétrica nas fases A, B e C; i, ,,. representa as correntes i, ,, i, € I c; I TEPresenta

as correntes i, ,, i € i c; Ve a rEPresenta as tensdes Ve ., Ve, € Ve,oi Vgu EPresenta as tenses v

ga’ ng €

Vy: I, referéncia de corrente trifasica nos eixos abc; v ,,, referéncia de tensdo trifasica nos eixos abc.
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

1.6 Ilhamento, operacéo ilhada, anti-llhamento e prote¢ées em ambiente de GD
1.6.1 Ilhamento em ambientes GD

Para a conexdo segura com a RDEE, a GD deve atender alguns requisitos de
operacdo e protecdes, uma vez que, devido a troca do fluxo de poténcia entre os dois sistemas,
algumas falhas podem aparecer na rede, como variacdes na tensdo e na frequéncia,
harmdnicos, confiabilidade/continuidade e ilhamento do sistema. O ilhamento ocorre quando
a RDEE desliga o fornecimento de energia para o sistema e nesse momento a GD continua
operando com uma parcela das cargas conectadas a microrrede, mantendo-as energizadas, de
forma isolada (operacdo ilhada). Ha a possibilidade de operacdo ilhada, mesmo com a saida
da RDEE convencional. Contudo, tal operacdo exige um conjunto de regras de operagédo e
controle do fluxo de poténcia, abertura e fechamento de segmentos de redes, protecdes,
comunicacdo e gerenciamento do sistema no estado da arte (redes inteligentes). Entretanto,
ainda no Brasil e na maioria dos paises & obrigatério por diversas normas nacionais e
internacionais, que quando conectada a RDEE a GD possua plenas condicfes para detectar o
ilhamento e realizar a desconexdo com a rede elétrica, num tempo méximo pré-determinado.
Em geral, a norma IEEE 1547-2003 (IEEE, 2000) e ABNT NBR IEC 62116:2012 (ABNT,
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2012) definem um tempo méaximo de 2 (dois) segundos para a desconexao da GD da RDEE,

na ocorréncia do ilhamento (Anexo A).

1.6.2 Operacéo ilhada em ambientes GD

A operacdo ilhada em ambientes de geracédo distribuida pode ser interessante, com a
vantagem de continuar atendendo aos consumidores conectados ao PCC. Melhoram-se os
indices de qualidade do fornecimento de energia aos usuarios da rede elétrica, principalmente,
em areas atingidas por "apagdes", ambientes nos quais o consumidor final € o maior
beneficiado, por ter uma maior garantia do fornecimento continuo do fluxo de energia por
parte do sistema elétrico (BORTONI, 2007).

Apbs a deteccdo do ilhamento, a GD deve possuir um mecanismo para controlar a
frequéncia do sistema e garantir o fornecimento de energia dentro dos padrées de qualidade
de energia elétrica estabelecidos por norma. Consequentemente, dependendo da capacidade
da GD, pode ser necessario estabelecer uma regido de abrangéncia de operacao, considerando
que ndo seja possivel atender toda a demanda de energia solicitada pelas cargas conectadas ao
PCC, assim, deve-se limitar o numero de cargas conectadas ao PCC e as demais cargas
presentes no sistema devem ser desconectadas (DELGHAVI; YAZDANI, 2011; NDIAYE,
2013).

Para a operacdo ilhada é necessario que o sistema GD detenha o controle da
amplitude e frequéncia da tensdo do barramento, de forma a atender o0s requisitos de
confiabilidade e estabilidade dindmica requeridas pelo sistema.

Para GD com poténcia instalada acima de 300kW é necessaria a realizacdo de uma
avaliacdo técnica para verificar a possibilidade de operacgéo ilhada. Assim, a avaliacdo deve
considerar a qualidade da GD, a possibilidade da participagdo da GD junto ao controle
automatico de geracdo - CAG e do esquema de corte de geracdo - ECG, de forma a atender
aos requisitos de protecdes e controle estabelecidos nos procedimentos de rede (ANEEL,
2012).

A Figura 15 ilustra um exemplo de GD operando de forma ilhada, atendendo a um
grupo de cargas prioritarias e demais cargas nao prioritarias desconectadas. Verifica-se que no
retorno da rede elétrica, a GD deve possuir técnicas para restabelecer o sincronismo com a
rede elétrica, para somente depois realizar a reconex&o com a rede atraves do uso de relés de

conexao.
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Figura 15 - Exemplo de uma GD Operando de forma Ilhada, suprindo uma certa quantia de
cargas locais.

Relé de Conexdo Rede Inoperante
L 7§ \) L
9 PCC J
GEJ 212 % é ® N 0O 21D Rede

(G D

—( C 2
(Grga local D
( Carga Local 3 ) (Pmtegaes _

e Deteccao
Ilhamento

Onde Lgé a indutancia série da rede elétrica.
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A técnica de Droop Control torna-se interessante para o controle da geracao
distribuida quando operando de forma ilhada, uma vez que apenas o controle das poténcias
ativa e reativa de forma independente ndo garantiria o controle da magnitude e frequéncia da
tensdo para as cargas locais de forma adequada.

Durante a transi¢do entre 0 modo conectado e de operacéo ilhada e/ou vice-versa,
deve-se controlar a amplitude e a frequéncia da tensdo da GD para que a mesma fique dentro
dos limites estabelecidos por normas. Usualmente, a variacao tolerada para a frequéncia é de
2% e a variagdo maxima de tenséo é de 5%.

A microrrede pode ser composta por um ou mais inversores operando em paralelo
com as cargas locais e com a rede elétrica. De forma geral, a impedancia entre a GD e a
RDEE é grande o suficiente para evitar/minimizar a circulagdo de corrente reativa, porém,
guando operando de forma ilhada pode ocorrer a circulacdo de reativos entre as GDs, uma vez
que a distribuicdo da microrrede é de forma radial. Outro ponto a se destacar é que nem
sempre toda a energia disponivel na GD pode ser fornecida para as cargas locais, de modo a
evitar problemas de instabilidade do sistema (LI1U et al., 2011; SIMOES, 2006).

De uma forma geral, quando operando de forma ilhada a GD passa a ser responsavel
pela regulacdo da amplitude e da frequéncia da tensdo para o fornecimento de energia para as
cargas locais. Deve-se priorizar a estabilidade da rede elétrica e manter a operacdo da
microrrede dentro dos padrdes estabelecidos por normas, manter o equilibrio entre a poténcia

solicitada pelas cargas locais e a poténcia fornecida pela GD, principalmente quando ocorre a
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entrada/saida de cargas, além de manter a qualidade da energia elétrica dentro dos padrdes
aceitaveis (KATIRAEI et al., 2005).

Para o controle da microrrede quando operando de forma ilhada é comum o uso de
um controle hierarquico, sendo composto por trés camadas de controle para o proposito,
conhecido na literatura por controle primario, secundario e terciario (DOBAKHSHARI et al.,
2011; GUERRERO et al., 2011, 2013; PEAS LOPES et al., 2006; VANDOORN et al., 2011).

A Figura 16 ilustra em diagrama de blocos um exemplo do controle hierarquico.

Figura 16 - Diagrama de blocos de um controle hierarquico para uma microrrede.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O controle primério é considerado o primeiro nivel hierarquico, utiliza-se das curvas
de poténcia P-f e Q-V (Droop Control), para controlar a poténcia ativa e reativa quando
conectado com a rede elétrica e ao operar no modo ilhado utiliza-se das curvas (Figura 12)
para controlar a amplitude e a frequéncia da tensdo no barramento. Quando a microrrede é
composta por mais de um inversor, cada estrutura pode ter seu proprio controle baseado nas
curvas, nao precisando de uma comunicacdo entre os mesmo para realizar o controle do
barramento. Porém, na operacdo ilhada pode haver pequenos desvios de tensdo e de
frequéncia entre os valores de referéncias e os valores de operacdo da GD, assim, para
garantir a operacdo estdvel do sistema, essa diferenca deve ser evitada/minimizada
(LASSETER, 2002).

O controle priméario pode ser realizado de diferentes formas, com ou sem
comunicacdo entre as GD, destacam-se como as principais técnicas para o controle primario
com comunicacao entre as GD (VANDOORN et al., 2011):
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e Controle centralizado: neste tipo de controle a central monitora as cargas
presentes na microrrede e envia as informacgdes de controle para cada GD,
distribuindo a energia a ser gerada entre as GD;

e Controle Mestre/Escravo: neste tipo de controle uma das GD serad ditada como
mestre e contera os principais algoritmos de controle para sincronismo, controle
da amplitude e da frequéncia da tensdo, distribui a referéncia da corrente para as
outras unidades GD, que sdo consideradas como escravas. Neste ambiente a
unidade mestre é controlada como fonte de tensdo e as unidades escravas sdo
controladas como fonte de corrente.

e Compartilhamento instantdneo (médio) de corrente: neste tipo de controle realiza-
se a sincronizagdo da tensdo entre as GD, garantindo que todas as unidades
tenham as tensbes em fase, e apOs esse procedimento, € realizado o
compartilhamento de corrente entre os médulos, onde a corrente de referéncia é
determinada em funcdo da medicdo da corrente fornecida por cada médulo e a
necessaria para alimentar as cargas locais.

Por outro lado, o controle baseado em comunicacao precisa de redundancias, entre
outros aspectos que podem torna-lo complexo e de custo elevado. Assim, em muitas
microrredes, a ndo utilizacdo de comunicagdo pode ser até uma vantagem em termos de
confiabilidade e reducdo de custos. As principais técnicas de controle sem comunicacdo séo
baseadas nas técnicas de Droop Control.

O controle secundéario é considerado o segundo nivel hierarquico, sendo utilizado
como forma de protecdo geral na operacdo do controle. Tem a finalidade principal de garantir
a qualidade da energia elétrica fornecida pela GD e reduzir os desvios de amplitude (&, ) e da
frequéncia (5, ) da tenséo de saida gerados no controle primario, com a finalidade de garantir
uma operacdo estdvel da microrrede (MEHRIZI-SANI; IRAVANI, 2010). As técnicas
tradicionais para o controle secundario consistem em analisar o ponto de referéncia com o
ponto de operacdo da GD. Apbs a comparacdo, o controle verifica os desvios de amplitude e

de frequéncia da tensdo, verificando se a tensdo do barramento encontra-se dentro do valor

nominal de operagéo, conforme ilustra a Figura 17.
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Figura 17 - Exemplo de um controle secundario para composi¢do do controle hierarquico.

Rl E Qe
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Verifica-se que o controle secundario deve ser mais lento que o controle primario, e
destaca-se nos seguintes aspectos:

o Definir a poténcia individual e estabelecer o valor da amplitude e da frequéncia da
tenséo para cada inversor da microrrede;

e Maximizar a eficiéncia de operagdo das fontes alternativas presentes na
microrrede;

e Estabelecer e fornecer os parametros de controle para microrrede operando tanto
no modo conectado quanto no modo ilhado.

Quando a microrrede é composta por mais de uma GD deve-se adotar uma
comunicagdo, na qual o sistema supervisorio fornece os desvios de tensdo e de frequéncia
para o controle primario das GDs. Para este tipo de controle pode-se utilizar canais de
comunicacdo de banda estreita (low-bandwidth), ou seja, a comunicacao do sistema pode ser
lenta (segundos) e de baixo custo.

Controle terciario tem a finalidade de ajustar a amplitude e a frequéncia da tensao de
saida do inversor em funcdo da otimizacdo do fluxo de poténcia. Este controle relaciona-se
com fatores econdmicos. Geralmente, este controle é gerenciado por uma central de dados
financeira que avalia se a GD deve importar ou exportar energia para a RDEE, verificando
preco de mercado, demanda, entre outros fatores técnicos e econémicos. O controle primario
através das curvas de P-f e Q-V absorve/injeta poténcia na rede elétrica. Pode-se controlar a
referéncia de poténcia ativa e reativa através do controle terciario, gerando os valores das
referéncias de amplitude e de frequéncia da tensdo para o controle secundario. Dentre outras
funcionalidades pode-se implementar a detec¢cdo do ilhamento, reducdo dos harmdnicos de
tensdo, entre outras metodologias para melhoria na qualidade da energia elétrica. A Figura 18
ilustra o diagrama de blocos para o controle terciario.
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Figura 18 - Exemplo de um controle secundario para composi¢do do controle hierarquico.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Com o objetivo de melhorar a estabilidade dindmica das GDs, além de reduzir os
erros durante a divisdo de poténcia entre as GDs em uma microrrede operando de forma
ilhada, alguns trabalhos utilizam a técnica de impedéancia virtual (HE; LI, 2011; ZHANG et
al., 2013). Esta técnica visa o ajuste virtual da impedancia de saida do conversor, através de
uma malha de controle adicional, conforme ilustra a Figura 19. A técnica consiste na
modificacdo do controle, emulando uma impedancia série com a rede, ou seja, a impedancia
virtual ndo provoca perdas adicionais de poténcia no sistema e permite uma melhor divisdo da
poténcia provenientes das GDs. Além disso, permite que as GDs entrem e saiam de operacéo
com o sistema em funcionamento (hot swap) através do ajuste da impedancia virtual de saida,
colocando uma alta impedancia na GD durante a conexdo e ap0s certo tempo de

estabelecimento, essa impedancia diminui até atingir o valor em regime permanente.

Figura 19 - Exemplo da utilizag&o da impedancia virtual na GD.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A nova tensdo de referéncia v;’q' para a malha tensdo é composta pela subtracdo da

tensdo calculada através das curvas de poténcias (Droop Control) e pela tensdo gerada na

malha de impedancia virtual, ou seja, a impedancia virtual tem a funcdo de emular uma
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impedancia série com a saida do inversor, com valor ajustavel via controle (SAVAGHEBI et
al., 2012).

Verifica-se que a impedancia da rede elétrica na baixa tensdo pode ter uma
caracteristica mais resistiva do que indutiva e a utilizacdo da impedancia virtual pode auxiliar
nesse problema, atraveés da emulacdo de uma impedancia com caracteristica indutiva.
Ademais, pode-se ajustar a impedancia virtual para cada harménico presente no barramento
CA, principalmente quando ha presenca de cargas ndo-lineares no sistema e as GDs precisam
fornecer correntes harmonicas para a carga (SAVAGHEBI et al., 2012).

A presenca de cargas ndo balanceadas na microrrede trifasica quando operando de
forma ilhada pode provocar desequilibrio de tenséo. Nota-se que ao fornecer tensdes trifasicas
com grandes desequilibrios para cargas conectadas na microrrede pode gerar uma série de
impactos e deteriorar a qualidade da energia elétrica, podendo provocar o0 mau funcionamento
de equipamentos mais sensiveis as variagdes de tensdo e aumentar a perdas em motores.
Alguns autores propdem a decomposicdo das tensbes e correntes da rede elétrica em
sequéncia positiva e negativa, utilizando a sequéncia positiva nas malhas de controle e com a
sequéncia negativa estima-se um fator de correcdo para compensar o desbalan¢co das cargas
(AZEVEDO et al., 2010; SAVAGHEBI et al., 2013).

1.6.3 Protegdes e anti-ilhamento em ambientes GD

De forma geral, existem os métodos passivos e ativos para a deteccdo de falhas e do
efeito do ilhamento da rede elétrica. O método passivo é concebido pela medi¢do dos
parametros locais da RDEE e da GD, por exemplo, calculo do valor eficaz da tensdo da rede
através de sensores de tensdo e algoritmos em DSPs. Com o valor da medicdo, pode-se
verificar qual o nivel de variacdo entre a medicdo e o valor padrdo, caso o valor esteja acima
ou abaixo de uma determinada faixa a GD deve ser desconectada da RDEE. A deteccdo do
método passivo é bastante rapida e, os principais métodos passivos sdo: varia¢do da poténcia
de saida, variacdes na frequéncia, variacbes na impedancia da rede, desequilibrio de tenséo,
variagOes na tenséo e distor¢do harmoénica (ABDOLRASOL; MEKHILEF, 2010).

Porém, quando ocorre o equilibrio de carga, os métodos passivos ndo conseguem
detectar o ilhamento, sendo necessaria a utilizacdo dos métodos ativos. Os métodos ativos sdo
realizados através da introducdo de pequenas perturbacdes na RDEE que, operando em
condigbes normais, quase ndo afetam o sistema, porém ao ocorrer o ilhamento, essas

pequenas perturbacdes vao se acumulando e 0 método ativo consegue detectar este efeito. Por
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outro lado, 0 método ativo é mais complexo e quanto mais rapido for a deteccdo, maior sera o
distdrbio gerado pelo método.

A norma ABNT NBR IEC 62116:2012 (ABNT, 2012) estabelece que a faixa de
operacdo padrdo da tensédo deve estar entre 0,85 a 1,1pu, caso esteja entre 0,5 a 0,85pu ou
entre 1,1 a 1,35pu a GD tem 2 (dois) segundos para efetuar a desconexao. Caso a tensdo esteja
abaixo de 0,5 ou superior a 1,35pu a GD tem 0,5 segundos para efetuar a desconexéo. Para a
frequéncia, a faixa de operagéo é entre 57,5 a 60,5Hz, caso a frequéncia da rede seja inferior a
57,5Hz ou superior a 60,5Hz a GD tem 0,2 segundos para efetuar a desconexdo com a rede
(Anexo A).

A Figura 20 ilustra um sistema de geracéo distribuida conectada a rede elétrica, no

qual a poténcia consumida pela carga (P + jQ_ ) pode ser totalmente suprida pela GD
(P, +iQ.), ou parcialmente fornecida pela rede elétrica (AR, + JAQ,). O fluxo de energia

pode ser verificado diretamente no PCC, durante o equilibrio de poténcia tem-se:
AP=P -P, e
AQ=Q -Q. )

Figura 20 - Esboc¢o de um sistema GD conectado a Rede Elétrica.
AP, + JAQ,
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Fonte: Dados da pesqui_sa do autor.

Sendo P, a poténcia ativa fornecida pela GD; Q. a poténcia reativa
fornecida/absorvida pela GD; P, a poténcia ativa consumida pela carga; Q, : a poténcia
reativa consumida pela carga; AP, a poténcia ativa fornecida/absorvida pela rede; AQ, a

poténcia reativa fornecida/absorvida pela rede.
Na ocorréncia de interrupcdo da energia por parte da rede elétrica e desconexdo da
rede elétrica, o comportamento do sistema dependera das variaveis AP e AQ anomalia na

rede elétrica. Caso ocorra o fato da rede elétrica estar fornecendo ou recebendo poténcia ativa

no instante da desconexao, ou seja, AP =0, acontecerd uma mudanga na amplitude tenséo no
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PCC, efeito que pode ser detectado por um algoritmo de sobre/subtensdo. Se no momento da
desconexdo, a poténcia reativa entre a GD e a RDEE for diferente de zero, ou seja, AQ#0,

ocorrerdo mudancas na frequéncia da tensdo no PCC, efeito que pode ser detectado por um
algoritmo de sobre/subfrequéncia.

De forma geral, os métodos ativos baseiam-se na injecdo de reativos, no
deslocamento de fase ou frequéncia e medicdo de impedancia.

Na injecdo de reativos, a RDEE em operagOes normais consegue consumir o reativo
gerado pela GD, porém, durante o ilhamento essa geracdo excedente de reativo ocasionara
variacfes na tensdo da GD, que podera ser detectada pelo método. O método € realizado
introduzindo um deslocamento na corrente injetada na rede.

Os principais métodos para a deteccdo de deslocamento de fase sdo: AFD (Active
Frequency Drift) e SMS (Sip-Mode Frequency Shift). O AFD consiste na injecdo de uma
corrente no PCC com uma frequéncia levemente superior a frequéncia da rede, sincronizada
com o cruzamento por zero da tensdo, de forma que, no ilhamento a frequéncia ird aumentar
de forma continua. Pode-se também implementar uma verséo acelerada do AFD, conhecida
como SFS, que possui uma realimentacdo positiva. O método tenta amplificar pequenas
variacdes na frequéncia, porém, a presenca da RDEE rejeita. Quando a RDEE ¢ desconectada,
as modificagOes na frequéncia produzem diferenca de fase e da realimentagéo positiva, em um
processo interativo, que leva a frequéncia acima/abaixo dos valores permitidos.

O principio de funcionamento do método SMS consiste na tentativa de variar a
frequéncia de operacdo da GD. Quando em opera¢des normais, a frequéncia permanecera no
valor nominal. No momento de desconexdo com a rede a GD modificara a frequéncia de
operacdo, tanto aumentando quanto diminuindo a frequéncia de operacdo. Dentro de uma
faixa limite o método detectara essa mudanca.

O método da medicdo da impedancia consiste na injecdo adicional de uma corrente
com frequéncia de operacdo superior na RDEE e verificar qual o comportamento da tensao.
Na desconexdo com a rede, o fluxo desta corrente com frequéncia superior injetada na rede
fluira para as cargas locais, que implicara em um aumento da tensdo da harménica injetada.

Além dos métodos passivos e ativos locais, também ha o método remoto, que
consiste na comunicacdo da GD com as centrais de monitoramento da geracdo de energia
elétrica. Dada uma falha na rede, na subestacdo ou nos geradores tradicionais, um sinal de
desconexdo é enviado para a GD, avisando do problema e solicitando a desconexdo com o
PCC. Esse método é rapido e eficiente, porém, o limitador da expansao dessa tecnologia, nos
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dias atuais, é ainda o fator econdmico. Um dos protocolos de comunicacdo mais utilizado para
essa finalidade é o PLC (Power Line Communication).

Um fator importante nos testes de eficiéncia dos algoritmos de anti-ilhamento é a
zona de nédo deteccdo - NDZ, regido na qual as cargas locais estdo sujeitas ao ilhamento em

que os métodos de deteccdo possam falhar. No instante da desconexao da rede elétrica, se ndo

ha diferenca de poténcia ativa e reativa entre a rede elétrica e 0 PCC, ou seja, se AP, =0 e

AQ, =0, ndo havera mudancas na amplitude e na frequéncia da tensdo, dificultando a

deteccdo pelos métodos passivos. Tal fator ocorre, geralmente, quando a poténcia fornecida
pela rede elétrica é muito proxima da poténcia requerida pelas cargas no PCC, as diferencas
de poténcias entre 0 PCC e a RDEE néo precisam ser nulas, mas ha uma determinada regido
na qual é mais dificil a deteccdo do ilhamento, essa regido conhecida como NDZ ¢ ilustrada
na Figura 21 (GALOTTO, 2011).

Figura 21 - Regido NDZ no espago AP, xAQ,, para sobre/subtenséo e sobre/subfrequéncia.

A AQg
NDZ

Sobrefrequéncia

Sobretensdo Subtensao

>

AP,

g

Subfrequéncia

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Em geral, para realizar os testes dos algoritmos de detecc¢do do ilhamento empregam-
se cargas do tipo RLC, como carga local entre a GD e a RDEE, que podem causar

dificuldades na detecgdo deste evento, conforme circuito ilustrado na Figura 22.

Figura 22 - Esquema elétrico para testes do ilhamento.
AR, + JAQ,

Conversor P,+iQ. V% -« Lo Rede
o — PCC
estatico de % % _/TH\_@
Poténcia . Relé de
i R+IQ Conexdo
H

Sendo R, L e C, aresisténcia, a indutancia, a capacitancia da carga RLC, respectivamente.
Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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A carga R_eé calculada através da poténcia ativa ( P, ) a ser injetada na rede elétrica

(10).

R =—2- (10)

at

A indutancia L e a capacitancia C,_ da carga RLC é calculada através do fator de
qualidade Q; , conforme (11), (12) e (13). Quanto maior o fator de qualidade, maior sera a

dificuldade para 0 método detectar o ilhamento.

qzaﬁ? (1)
V2

L =—23—
b 27 1Q,P, (12)
QP
C =—"2
: 27rfvg2 (13)

Foram analisados o tempo de deteccdo do ilhamento, a distor¢cdo harménica da
corrente injetada, a complexidade e o distdrbio na rede para diferentes métodos ativos, atraves
da utilizacdo de uma carga RLC em paralelo com o inversor e a rede elétrica, conforme ilustra
a Tabela 1. Os resultados obtidos por Brito (2013), demonstram que o método ativo
conhecido como SMS é um método que se destaca por possuir uma rapida deteccdo do
ilhamento, com distirbios minimos na rede elétrica e com grau médio de complexidade,

sendo este método o escolhido para a implementacdo neste trabalho.

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos algoritmos de anti-ilhamento.

Método Frequéncia/ Tempode DHT Corrente Complexidade Grau de distarbio na
Tensdo para Deteccéo injetada rede
Deteccéo
Injecdo de 59Hz 110ms 2,0% Simples Médio (FP reduzido)
Reativos
AFD 61Hz 138ms 7,5% Média Alto (DHT elevada)
SMS 59Hz 185ms 2,0% Média Minimo
SFS 61Hz 235ms 2,5% Média Baixo
SVS 107V 290ms 2,0% Simples Minimo

Onde: AFD: Active Frequency Drift;SMS: Slip-Mode Frequency-Shift;SFS: Sandia Frequency Shift;SVS:
Sandia Voltage Shift.
Fonte: Brito (2013).
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1.7 Conclusdes parciais

A geracdo distribuida, cada vez mais, é destaque no cenario da geragdo convencional
de energia elétrica, tem ampliado sua porcentagem na matriz energética dos paises e deixando
de ser conectada somente em elevadas tensdes (principalmente subtransmissao), migrando-se
também para conexdo em baixa tens@o nas redes de distribuicdo convencionais em corrente
alternada. Neste sentido, a integracdo de fontes alternativas e renovaveis de energia, no
contexto da GD, vem a complementar a geracéo tradicional/convencional.

A GD pode ser conectada a RDEE por diferentes tipos de barramentos CC, CA em
alta e baixa frequéncias. Consequentemente, ¢ importante que a GD atenda as normas de
conexdo e acesso as RDEE, permitindo seguranca operacional e ampliacdo dos indicadores de
continuidade e qualidade destas RDEE.

Pode-se controlar o estagio inversor (VSI) de conexdo com as RDEE da GD como
fonte de corrente, injetando uma corrente na rede elétrica sincronizada com a tensdo da rede
através de um algoritmo de PLL, defasada de 180° em relacdo a tensdo. Outra possibilidade é
controlar o estagio inversor como fonte de tensdo, transferindo poténcia ativa atraves da
diferenca angular entre a tensdo do VVSI e da RDEE, e o controle da poténcia reativa pode ser
realizado através da diferenca das magnitudes das tensdes.

Considerando a possibilidade de operacdo ilhada, a GD deve ter capacidade para
impor a magnitude e a frequéncia da tensdo no PCC, garantindo a qualidade no fornecimento
de energia para as cargas conectadas no sistema. Uma técnica interessante para o controle do
sistema nessa condicdo € o Droop Control, que através da poténcia ativa regula-se a
frequéncia da tensdo (P-f) e através da poténcia reativa regula-se a magnitude da tensdo (Q-
V).

Por outro lado, ao ocorrer anomalias na rede elétrica ou quando a rede é desligada,
muitos sistemas GD devem ser desconectados da rede elétrica, interrompendo o fornecimento
de energia para a RDEE. Para verificar as anomalias e o ilhamento pode-se utilizar técnicas
passivas, que monitoram os parametros da rede; técnicas ativas, que inserem uma pequena
perturbacdo na rede, a fim de verificar a sua presenca; ou uma solucdo hibrida, composta por
passiva e ativa.

Para organizar o desenvolvimento deste trabalho, o mesmo foi dividido em capitulos,
na seguinte sequéncia:

No Capitulo 2 sdo apresentadas de forma resumida as principais fontes alternativas e

renovaveis de energia elétrica que podem ser utilizadas na geracéo distribuida, apresentando-
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se o0s principios de funcionamento e as principais técnicas para a extracdo da maxima
poténcia, para cada fonte renovavel considerada no capitulo.

No Capitulo 3 é apresentada a modelagdo matemaética, projeto e resultados de
simulacdo para os inversores monofasico e trifasico com filtro LCL conectados com a RDEE,
utilizando a linearizacdo pela realimentacdo dos estados, em um sistema multimalhas, com os
conceitos das LMIs e critérios de D-Estabilidade.

Na sequéncia, no Capitulo 4, apresentam-se 0s procedimentos de projeto, as
protecGes implementadas, incluindo-se resultados de simulagéo.

Os resultados experimentais, para 0s inversores monofasico e trifasico, incluindo as
protecdes, sdo apresentados e discutidos no Capitulo 5.

As conclusdes gerais e proposta de continuidade para o trabalho sdo apresentadas no
Capitulo 6.

O Apéndice A apresenta o projeto dos indutores, célculo das perdas nos
semicondutores de poténcia e detalhes da implementacdo das placas de aquisicdo e
condicionamento de sinais.

Os artigos publicados frutos deste e de outros trabalhos correlatos durante o periodo
de realizacdo do doutorado sdo apresentados no Apéndice B.

O Anexo A apresenta as principais informacfes das normas e projetos de normas
para a conexdo da GD com a RDEE.
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2 FONTES ALTERNATIVAS E RENOVAVEIS DE ENERGIA ELETRICA

Considerando o cenéario de geracdo distribuida apresentado no Capitulo 1 , este
capitulo apresenta forma resumida as principais fontes alternativas e renovaveis de energia

elétrica que podem compor esse novo cenario de GD.

2.1 Introdugéo

No cenario atual, em conjunto com a constante evolucdo tecnoldgica e 0 uso
crescente das fontes de energia, aumenta a preocupacdo da sociedade, pelos impactos da
interferéncia humana no meio ambiente. Neste contexto, tais fatores estdo contribuindo para
mudancas nos cendarios da geracdo de energia elétrica tradicional, com a diversificacdo de
suas fontes e ampliacdo dos recursos alternativos renovaveis, principalmente, aqueles de
menores impactos. Nestes novos cenarios, a eletrénica de poténcia vem contribuindo de forma
significativa, com o processamento eletrénico da energia, desenvolvendo e aplicando
produtos cada vez mais eficientes, com constante reducdo de custos, vindo de encontro ao
desejado, pelo seguimento industrial e, principalmente, a sociedade (BLAABJERG et al.,
2010; SONG; WANG, 2013).

Em geral, a geracdo tradicional utiliza processos que emitem muitos poluentes
(queima de combustivel féssil e mineral), causando grandes impactos ao meio ambiente,
podendo trazer riscos elevados em caso de desastres (nuclear, grandes usinas hidroelétricas)
ou residuos de elevada vida média para serem degradados.

Neste contexto, as fontes alternativas e renovaveis de energia elétrica vém
conquistando cada vez mais espaco. Desta forma, € com a utilizacdo da eletronica de poténcia
e de técnicas de controle, que se tem a possibilidade de extrair a maxima poténcia dessas
fontes, além de permitirem as adequacdes elétricas para realizar a conexdo com a RDEE,
assegurar a seguranca desta conexao e as devidas protecfes para 0s sistemas.

Assim, este trabalho apresenta de forma resumida os principais conceitos envolvidos
com as principais fontes alternativas renovaveis, para aplicacdes na GD, quais sejam:
fotovoltaica (Photovoltaic (PV), edlica e célula a combustivel (Fuel Cdll (FC)).
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2.2 Energia solar fotovoltaica

O Painel Fotovoltaico é um dispositivo utilizado para o processo de conversao da
energia solar em elétrica. Dentre as fontes alternativas, a energia elétrica proveniente dos
paineis € atualmente considerada como sendo a fonte de energia natural mais uatil, uma vez
que estd disponivel, de forma livre, ao longo da Terra e participa, na Terra, como fator
primario de todos 0s outros processos naturais de obtencdo de energia. Além disso, apesar dos
fendmenos de reflexdo e absorcdo dos raios solares pela atmosfera, estima-se que a energia
solar incidente sobre a superficie da terra, seja da ordem de dez mil vezes maior do que o
consumo energético mundial (ANEEL, 2003). Neste contexto, o conceito de GD transformou-
se numa possibilidade técnica real e atual, sujeita a diversas pesquisas € normatizacfes, em

todo o mundo. A Figura 23 ilustra um painel fotovoltaico tipico.

Figura 23 - Painel fotovoltaico tipico.

Fonte: Kyocera (2012).

Pesquisas realizadas no ano de 2010 apontaram que a energia elétrica produzida
através da utilizacdo de fontes fotovoltaicas chegou a aproximadamente 40GW, um aumento
de sete vezes, considerando as instalagdes dos cinco anos anteriores (REN21, 2011). Outras
pesquisas estimam que, no ano de 2015, a instalacdo de energia fotovoltaica ultrapasse os
100GW (JRC, 2011). A Tabela 2 mostra a capacidade instalada em porcentagem, para 0s dez
maiores utilizadores da energia fotovoltaica, no ano de 2010.

O Brasil possui excelentes niveis de radiacdo solar; a incidéncia solar € muito
superior a verificada no restante do mundo, devido a sua localizagdo, fator que coloca o pais
em vantagem com relacdo aos paises industrializados na possibilidade de utilizacdo da energia

solar fotovoltaica (CRESESB, 2000). Os PVs sdo muito utilizados na Europa, principalmente,
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na Alemanha, onde a irradiacao solar € 1,4 vezes menor que na regido com menor incidéncia
no Brasil (SALAMONI; RUTHER, 2007). Este sistema pode auxiliar na melhoria das
condicGes de vida em comunidades isoladas onde ndo existem redes de energia elétrica, no
fornecimento de energia para motores e bombas de irrigacdo utilizados na agricultura, em
sistemas de telecomunicacOes, estacdes repetidoras de TV e radio, iluminagédo residencial,

iluminacéo puablica, refrigeradores, aplicacfes maritimas, entre outras inimeras aplicagdes.

Tabela 2 - Capacidade instalada de geracdo de energia solar, no mundo, no ano 2010.

Posicéo Paises %
1° Alemanha 44
2° Espanha 10
30 Italia 9
40 Japdo 9
50 Estados Unidos 6
6° Republica Tcheca 5
7° Franca 3
8° China 2
90 Bélgica 2
10° Coréia do Sul 2
110 Outros paises da Europa 2
120 Demais paises 6

Fonte: REN21 (2010).

O formato de tensdo disponivel nos terminais de saida de uma fonte alternativa de
energia tipo PV é em CC e, geralmente, estd em nivel inferior ao solicitado pela aplicacdo em
CA (motores CA, lampadas, equipamentos eletro/eletrénicos, RDEE). Para superar este
problema, uma técnica muito utilizada € a de associar um conversor CC-CC elevador com um
inversor fonte de tensdo (VSI) (BRITO et al.,, 2011; WALKER; SERNIA, 2004), outra
técnica é a de utilizar uma estrutura integrada (elevador+inversor) (JAIN; AGARWAL, 2007;
SAMPAIO, 2010). A Figura 24 ilustra a associacdo de PV com estes dois tipos de
configuracoes.

O nivel de tensdo que um PV consegue fornecer depende das caracteristicas

construtivas (juncdo p-n e associacdo de células), do nivel de incidéncia de luz e da

temperatura. Os sistemas de painéis fotovoltaicos podem ser encontrados com diferentes
niveis de tensdo, corrente e poténcia. Muitas vezes, estes niveis de poténcia (tensdo e
corrente) sdo insuficientes para suprir aplicaces quando uma tensdo maior € necessaria,
assim, os painéis podem ser associados em série, analogamente, para um maior nivel de
corrente os painéis podem ser associados em paralelo. Adicionalmente, € possivel aumentar o
nivel de corrente e de tensdo utilizando as duas configuragdes simultaneamente. Tipicamente

um PV possui uma tensao entre 12 a 48V com poténcias variando entre 40 a 210W.
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Figura 24 - Estruturas utilizadas para a adequagdo da energia elétrica fornecida pelo painel
fotovoltaico.
(a) Associacao de dois conversores: Elevador e Inversor.
)

V ( ) (
C;g:/l:;soc;r Inversor Aplicacéo
cc/ce CCICA em CA
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(b) Uso de uma estrutura integrada com capacidade da saida ser em CA com elevacdo da

tensdo de saida em relagéo a da entrada.
( )

PV Estrutura Integrada L
Aplicacéo
Elevador + Inversor Em CA
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

2.2.1 Modelo de um painel fotovoltaico

O comportamento elétrico de um painel fotovoltaico pode ser representado através de
um modelo baseado em um circuito elétrico, no qual o0 modelo mais simples de uma célula
solar é uma fonte de corrente em antiparalelo com um diodo associado com uma resisténcia
série e paralela, conforme (CASARO; MARTINS, 2008; GOW; MANNING, 1999). A Figura
25 ilustra o circuito elétrico equivalente de um PV.

Figura 25 - Circuito elétrico equivalente de uma célula solar.
s
N +

C*) | ph SZDPV Rp VPV

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O circuito elétrico equivalente do PV possui uma série de equacdes ndo lineares, onde a

equacdo principal depende de parametros como |, e | que sdo dependentes da corrente de

curto-circuito por célula, temperatura de curto-circuito, temperatura de referéncia, intensidade

de radiacdo solar, energia de banda proibida e da tensdo de circuito aberto por célula:
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va_lph_Ir € " _T’ (14)
sendo:

V.., |, : Tensdo e corrente nos terminais de saida de uma celula solar;

|, : Fotocorrente;

I, : Corrente de saturagdo reversa da celula;
R, R.: Resisténcia série e paralela da célula;
q: Carga do elétron, 1,6-10 *°C;

N, - Fator de qualidade da jungao p-n;

k : Constante de Boltzmann, 1,38-10 2J/K;

T : Temperatura ambiente, K.

Desta forma, com (14) é possivel tragar a curva caracteristica de tensdo e corrente da
célula, que depende dos valores de R, eR,, e dos niveis de temperatura e a radiacéo

incidente no PV. Assim, a curva em analise apresenta um ponto de maxima poténcia em

relagdo a corrente |, e tensdo V,, do médulo, conforme ilustra a Figura 26.

Figura 26 - Curva 1, xV,,, paraum dado valor de R e R,.

Al
PV
| R Caracteristica de
SC ¢ p Fonte de Tensaqg
IMPP 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 \ MPP
Caracteristica de |
Fonte de Corrente
Rs
4—
1 ypv
0 Vwre  Voc

Sendo 1, a corrente de maxima poténcia do PV, | a corrente de curto-circuito do PV, v, a tensdo de

maxima poténcia do PV, v_. a tensdo de circuito-aberto do PV.
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Para cada curva, dada pelos parametros inerentes e externos do PV, existe um ponto

de méaxima poténcia (MPP - Maximum Power Point) que pode ser extraido do painel,
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desconsiderando-se sombreamento. Conforme pode ser observado na Figura 26, a resisténcia

R, regula a inclinagdo da curva ap6s o ponto de MPP, onde o PV atua como fonte de tenséo.
A resisténcia R, regula a inclinacdo antes do MPP, onde o médulo comporta-se como fonte

de corrente.

Pode-se tragar as curvas |, xV,, € B, xV,, (B, poténcia disponivel nos terminais

de saida do PV) para um painel especifico, utilizando-se de um software em conjunto com
uma ferramenta de calculo numérico para isso, e.g. Newton-Raphson, Bissecdo, ou outro
método (BARROSO et al., 1987), ou através de ferramentas educacionais, onde o algoritmo ja
estd desenvolvido, sendo necessario apenas o ajuste dos parametros do painel (SAMPAIO et

al., 2011). A Figura 27 ilustra uma série de graficos, onde observa-se a curva I, xV,, €
P, xV,, para o painel fotovoltaico da Kyocera modelo KC200GT, na condicdo ideal

(méaxima operacao do painel) e, também, pode ser visualizada a mudanca na curva, conforme

a variagéo da irradiacéo solar e da temperatura.

2.2.2 Rastreamento da maxima poténcia - MPPT

Analisando a Figura 27 pode-se verificar que a curva do PV variard ao longo do dia,
devido a alteragbes de irradiacdo solar, temperatura, pardmetros construtivos, entre outros
fatores. Desta forma, € necessaria a utilizacdo de técnicas para extrair a maxima poténcia do
painel, rastreando esse ponto ao longo da curva. Para realizar o MPPT pode-se utilizar
metodologias que fazem uso do controle classico (uso de controladores do tipo proporcional-
integral-derivativo), técnicas de controle moderno (H2, Hoo, etc.), uso de inteligéncia artificial
(e.g. logica fuzzy), ou uma combinag&o destas.

Estudos apontam que dentre as técnicas tradicionais de MPPT, o método Beta e o
método da Perturbacdo e Observacdo (P&O) sdo os que mais se destacam (BRITO, 2013;
BRITO et al., 2013). Apesar do método P&O possuir um menor fator de rastreamento quando
comparado com o método Beta, € um método que ndo depende do painel, ao contrario do
Beta, que precisa ser configurado para o painel especifico a ser utilizado na aplicacdo. Além
disso, ao longo do tempo o painel sofre variaces em sua estrutura interna, poeira pode
acumular sobre as placas, entre outros fatores que poderiam afetar o MPPT. A Figura 28
ilustra um gréafico comparativo do fator de rastreamento dos principais métodos de MPPT,

sem sombreamento.
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Figura 27 - Curvas caracteristicas do PV da Kyocera KC200GT.

(a) Curva 1, xV,, (b) Curva P, xVv,,
(c) Curvas 1, xVv, para diferentes (d) Curvas 1, xVv,, para diferentes
irradiacdes temperaturas

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 28 - Avaliacdo do fator de rastreamento de um PV considerando os principais métodos
para 0 MPPT, sem sombreamento.

Fator de Rastreamento

Mod IC
Temperatura

Cte

~| V Cte

P&O
~| Mod P&O
«| IC
.| 1C Baseado em PI
.| Beta

Oscilacdo
=| Correlacéo

Métodos
Onde: D Cte: Razdo ciclica constante; V Cte: Tensdo constante; P&O: Pertubacdo e Observacdo; Mod P&O:
Pertubagcdo e Observacdo Modificada; IC: Condutdncia Incremental; Mod IC: Condutincia Incremental
Modificada; IC Baseado em PI: IC com Controlador Pl (Proporcional-Integral); Temperatura: Temperatura do
painel; Beta: Método Beta; Oscilagdo: Método da Oscilagdo; Correlacdo: Método da Correlacdo de Ripple.
Fonte: Brito (2013).

Outro destaque para 0 método P&O é a possibilidade de sua utilizacdo para outras
fontes alternativas de energia, desta forma, esse método seré ilustrado com mais detalhe neste
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trabalho. Este método atua modificando a tenséo de saida do terminal do PV incrementando
ou decrementando a razdo ciclica do conversor.

O método compara a poténcia calculada no ponto atual com a poténcia calculada no
ponto anterior, se a poténcia é incrementada e a tensdo se modifica o controle altera o ponto
de operacgdo para esse sentido de operacao; se ocorrer o contrario, o controle modifica o ponto
de operacdo para a direcdo oposta. A corrente pode ser modificada com uma taxa constante ou
variavel, sendo este um pardmetro que deve ser ajustado para permitir o melhor
comprometimento entre uma resposta rapida com uma menor oscilacdo da poténcia, em

regime permanente. O fluxograma basico do método é apresentado na Figura 29.

Figura 29 - Fluxograma do algoritmo P&O, uma das técnicas para 0 MPPT.

Leitura das Entradas
V(D). 1)

P(t) =V(1).I(t)
AV =V(t)- V(t-At)
AP =P(t)- P(t-At)

Sim

Sim
Na Sim
AV <0 ‘
4

| Diminuir ’ Aumentar

Vref Vref

Aumentar|
Vref Vref

’ Diminuir

V(t-At) =V(1)
P(t-At) =P(t)

Sendo AV variagdo de tensdo e AP variagdo de poténcia.
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

De uma forma geral, os métodos da perturbacéo e observacao (P&O), perturbagdo e
observagdo modificado (mod P&O), condutancia incremental (IC), condutancia incremental
modificado (mod IC), Beta, correlacdo e temperatura podem ser considerados como 0s
principais métodos utilizados na extracdo da maxima poténcia para aplicacfes fotovoltaicas.
A Figura 30 ilustra uma avaliacdo dos principais métodos de MPPT para PV, onde é possivel
verificar a inicializacdo do método, o tempo de estabelecimento, o erro em regime permanente

e a resposta para degrau de poténcia.



210

Figura 30 - Avaliacdo dos principais métodos de MPPT para PV.
(b) P&O modificado.
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Define-se energia e6lica como a energia cinética do ar em movimento (vento). Dessa

forma, é possivel converter essa energia cinética do vento em energia elétrica, empregando

para isso turbinas edlicas associadas a geradores, também conhecidas como aerogeradores.

A energia edlica ja vem sendo utilizada pelo homem ha muito tempo para realizar a

moagem de grdos, bombeamento de agua, entre outras aplicacdes onde se faz necessario 0 uso

de energia mecénica (movimento, tragédo, torque, forca, etc.) (ANEEL, 2008). Contudo, a

energia eolica comegou a ser utilizada como fonte de energia elétrica em grandes instalacdes
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de aerogeradores, também conhecidas como fazendas edlicas, apenas nas uUltimas décadas
(REN21, 2011).

Até o0 ano de 2003 a Alemanha e a Espanha eram 0s paises com 0s maiores nimeros
de instalagBes eblicas no mundo (ANEEL, 2005), porém nos ultimos anos outros paises
investiram na expanséo eolica e no ano de 2010 a China foi 0 pais com o maior parque edlico,
ficando os Estados Unidos em segundo, a Alemanha em terceiro e a Espanha em quarto
(GWEC, 2011; REN21, 2011). Na Tabela 3 é apresentada a capacidade instalada de geracéo
de energia edlica dos principais paises no mundo ao término de 2011 (GWEC, 2011). A
Tabela 4 exibe os principais paises que instalaram as maiores capacidades de geracdo de
energia edlica no ano de 2011.

Tabela 3 - Capacidade acumulativa instalada de geracdo de energia eblica no mundo até

dezembro de 2011.
Posicéo Paises MW %
1° China 62.364 26,2
2° Estados Unidos 46.919 19,7
3° Alemanha 29.060 12,2
40 Espanha 21.674 9,1
50 india 16.084 6,8
6° Franca 6.800 2,9
7° Italia 6.737 2,8
8° Reino Unido 6.540 2,7
90 Canada 5.265 2,2
10° Portugal 4.083 1,7
11° Demais paises 32.143 13,5
Total até os dez primeiros: 205.526 86,5
Total Mundial: 237.669 100,0

Fonte: GWEC (2011).

Tabela 4 - Capacidade instalada de geracdo de energia eolica no ano de 2011.

Posicao Paises MW %
1° China 17.631 43
20 Estados Unidos 6.810 17
3° india 3.019 7
40 Alemanha 2.086 5
50 Reino Unido 1.293 3,2
6° Canada 1.267 3,1
7° Espanha 1.050 2,6
8° Italia 950 2,3
9 Franca 830 2,0
100 Suécia 763 1,9
11° Demais paises 4.785 12,0
Total dos dez primeiros 35.699 88
Total Mundial 40.564 100,0

Fonte: GWEC (2011).

Na Ameérica do Sul, o Brasil € um dos paises que tem investido fortemente na energia
edlica, chegando a capacidade total acumulada de 2.537MW (ABEEOLICA, 2013), com
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metas e incentivos para atingir a capacidade de 7.000MW até o final de 2016 (GWEC, 2011),
0 que ainda é muito pequeno quando comparado a outros paises com menor poténcia de
geracdo de energia eolica e quando comparado ao potencial edlico no Brasil. Segundo o
estudo em ambito nacional, publicado pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Eélica -
CRESESB/CEPEL o pais possui um potencial eo6lico estimado na ordem de 143.000MW
(CRESESB, 2001) considerando 50 metros de altura. Na Figura 31 € ilustrado o mapa do

potencial edlico a 50 metros de altura no Brasil no ano de 2007.

Figura 31 - Mapa do potencial edlico a 50 metros no Brasil no de 2007.

Fonte: EPE (2007).

Atualmente ha aerogeradores capazes de operar a uma altura de 100 metros, o que
aumentaria o valor estimado para o potencial edlico. Como exemplo, estudos realizados no
estado da Bahia apontaram uma estimativa de um aumento de 2,5 vezes no potencial edlico
do estado com o aumento da altura do aerogerador de 50 para 70m (COELBA, 2001).

Estudos recentes realizados no estado de S&o Paulo apontaram uma estimativa de
capacidade de geracdo eolica instalavel de 4.734MW a uma altura de 100 metros, com
capacidade de geracdo de energia elétrica na ordem de 13.000GWh/ano (SAO PAULDO,
2013).

Com o advento da eletrbnica de poténcia, avangos nas tecnologias de
semicondutores, e, o forte aumento da demanda por energia elétrica, a mini e microgeracdo
eblica comecam a ter importancia no cenario de producio de energia elétrica (UGAZ PENA
et al., 2011). O principal foco da mini/microgeracdo é a instalacdo de aerogeradores de até

10kW em residéncias, permitindo que o proprio consumidor consiga aliviar o carregamento
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das RDEE, reduzindo seu consumo de energia elétrica, e, contribuindo principalmente para o
fornecimento/injecdo de energia elétrica nos horarios mais criticos. A expansdo da geracao
distribuida pode melhorar os indices de continuidade dos servicos de distribuicdo de energia
elétrica (aplicagdes conectadas, Grid-Tie ou Grid-Connected), pode levar energia a locais ndo
atendidos (aplicagdes isoladas, Stand-Alone), também pode ser um instrumento para melhorar
a qualidade do fornecimento de energia elétrica, permitindo auxilio na compensagdo e

regulacdo dos sistemas elétricos.

2.3.1 Modelo de um aerogerador

Para controlar um aerogerador é necessario entender seu principio de funcionamento
e 0 comportamento dindmico de uma turbina edlica. Independentemente do tipo e tamanho do
aerogerador, o principio de funcionamento é o mesmo para qualquer tipo de turbina edlica. Na

Figura 32 ¢ ilustrado o desenho esquematico de um aerogerador.

Figura 32 - Desenho esquematico de um aerogerador.

Multiplicador de velocidad:

Acoplamento elastico

Nacele
Sensores de vento

Gerador elétrico
Sistema

de freio a

disco

Torre de sustentacédo

Controle de giro

Sistema de controle

Sistema
de freio
dinamico

Fonte: ANEEL (2005).

A energia cinética do ar (vento) gera um conjugado mecanico nas pas do aerogerador

(turbinas), esse conjugado mecanico produz um conjugado rotacional no eixo do gerador
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elétrico. Assim, pode-se associar 0 conjugado mecanico a poténcia mecanica. Ambos
dependem do tipo de turbina edlica a ser representada (eixo vertical ou horizontal, quantidade
de pas, controle de angulo das pas, etc.), velocidade do vento e diferentes posi¢des de passo
das hélices. As equagfes do conjugado mecénico e da poténcia mecéanica sdo definidas de
acordo com (15) e (16) (ACKERMAN, 2012; SALLES, 2009).

M= A0, "C, (s, ) (15)
PM=2- AP M'C, (s ) (16)

Sendo:

Tm: conjugado mecanico ( Nm);

Pm: poténcia mecanica relacionada com a elétrica (W);

A : area varrida pelas hélices do aerogerador (m’);

p., - densidade do ar (kg/m’);

V,, : velocidade do vento (y's);

C, : coeficiente de poténcia;

A, - relacdo de velocidade do vento;

o, velocidade angular do aerogerador (rad/s);

A, - angulo de passo das hélices do aerogerador (°).

O coeficiente C,(4,,Ay) relaciona o éngulo de passo das hélices da turbina edlica
(B,) com a relagéo da velocidade do vento (4, ), ou seja, traz a informag&o da eficiéncia da
conversao da energia cinética em energia mecanica no eixo do gerador. De acordo com a lei
de Betz esse coeficiente consegue atingir um valor maximo de 59,3% para turbinas de eixo
horizontal com trés pas (SALLES, 2009; UGAZ PENA, 2012). Esse coeficiente depende de
uma série de constantes, conforme:

Cp(ﬂw’ﬁw) = Q(%_CSAN _C4ANCS _Caje_ﬂ//u a7

1

A (18)
J b S +1
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Esses coeficientes sdo determinados, experimentalmente, para cada turbina. Alguns

autores propuseram valores para esses coeficientes (¢ —¢,) (HEIER, 1998; SLOOTWEG,

2003). Esses valores sédo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores para aproximacao das curvas do coeficiente de poténcia.

Autor G c, c c, G G c, G G

Heier 05 116 0.4 0 0 5 21 0,08 0,0035

Slootweg 0,73 151 058 0002 214 132 184 002  -0,003
Fonte: HEIER (1998); SLOOTWEG (2003).

Através dos coeficientes apresentados na Tabela 5, pode-se tracar uma série de

curvas para diferentes valores de g, em funcdo de A, para a equagao (17). As Figuras 33 e
34 ilustram a curva C,(4,,/,), para os coeficientes ¢ —c,, determinados por Heier e

Slootweg, respectivamente.

Figura 33 - Curva C, em funcéo de 4, para diferentes valores de g, , utilizando os
coeficientes estipulados por Heier.
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Figura 34 - Curva C, em funcdo de 4, para diferentes valores de g, , utilizando os
coeficientes estipulados por Slootweg.
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2.3.2 Classificagéo dasturbinas edlicas
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Uma turbina edlica pode ser classificada de acordo com o torque produzido no
gerador e com a capacidade de controle da velocidade do rotor do gerador (AKHMATOV,
2003). De modo geral, os aerogeradores séo projetados para operar com uma velocidade do ar
de, no méximo, 15m/s, sendo necessario 0 uso de protecBes para quando a velocidade do ar
ultrapassar os limites de projeto. Esse processo € realizado pelo controle do angulo de passo

das pas do rotor (A,) (Pitch) ou pelo controle da aerodindmica, através do controle

conhecido como Sall, onde é escolhido um angulo de passo, de forma que, para velocidades
de vento acima do limite, o escoamento em torno do perfil da pa do rotor descola da
superficie da pa (estol), aumentando as forcas de arrasto (provocando perdas aerodindmicas)
(CRESESB, 2001; FERNANDES, 2010).

2.3.2.1 Veocidade fixa

As turbinas edlicas de velocidade fixa, geralmente, séo méquinas de indugdo com
rotor em gaiola (MIRG). Operam quando a velocidade angular do campo girante € inferior a
velocidade angular do rotor, ou seja, valores de escorregamentos negativos. Este tipo de
turbina pode ser conectado, diretamente, a rede elétrica, devido a variacdo da velocidade do
rotor ser muito pequena. Como a conversdo de energia dessa turbina ocorre através do estator
da méaquina, através da conversao eletromagnética, o aerogerador absorve poténcia reativa da
rede, necessitando do uso de capacitores para compensar essa absorcao de poténcia reativa. A

Figura 35 ilustra um exemplo de aerogerador, com maquina de inducdo com rotor em gaiola.

Figura 35 - Exemplo de um aerogerador com méaquina de indugdo com rotor em gaiola.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O controle pode ser do tipo:
eStall: de custo inferior, devido a simplicidade, a partida da turbina ndo é monitorada,
assim, ndo € realizado o controle da poténcia fornecida pela turbina durante a

ligacdo na rede elétrica;
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eJtall ativo: através do acoplamento flexivel das pés, consegue-se executar frenagem e
partida das hélices;

ePitch: esse tipo de controle facilita o controle de poténcia, permitindo que a partida e
a frenagem da turbina sejam realizadas de maneira simples, porém, pequenas
variacdes de vento, resultam em grandes flutuac6es de poténcia, devido ao controle

das pés do rotor ndo ser rapido, o suficiente, para evitar essas variacoes.

2.3.2.2 Velocidade variavel

Os aerogeradores de velocidade variavel conseguem operar em diferentes valores de
velocidades. Este tipo de turbina eolica é muito utilizada devido a otimizacdo da velocidade
angular de acordo com o vento, possibilitando um maior aproveitamento da poténcia
fornecida, porém, para a operacao é necessaria a adequacdo das amplitudes e frequéncias das
tensbes alternadas fornecidas pelo aerogerador antes de sua conexdo com a rede elétrica
(FERNANDES, 2010; UGAZ PENA, 2012). Pode-se dividir essa classificacio em subclasses:
Velocidade Variavel Limitada, Velocidade Variavel com Conversor Parcial de Frequéncia e
Velocidade Variavel com Conversor Completo de Frequéncia.

Basicamente, € muito comum a utilizacdo dos seguintes geradores:

e DFIG: Double Fed Induction Generator - geradores de inducdo duplamente
alimentados;

e PMSG: Permanent Magnet Synchronous Generator - geradores sincronos com iméa
permanente;

e EESG: Electrical Excited Synchronous Generator - geradores sincronos de
excitacdo elétrica.

A Figura 36 ilustra um exemplo de um aerogerador com velocidade variavel,

utilizando o DFIG como gerador.

Figura 36 - Exemplo de um aerogerador com velocidade variavel, utilizando o DFIG como
gerador.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
2.3.3 Extracéo da maxima poténcia para turbinas de velocidade variavel

Analisando (15) e (16) verifica-se que tanto o conjugado mecanico quanto a poténcia

mecénica mantém uma relagdo proporcional com o coeficiente C,(4,,/4,), que possui
apenas um ponto 6timo para cada angulo de passo (43, ) e também depende da relagéo do
vento (4, ), conforme pode ser observado nas Figuras 33 e 34. Desta forma, pode-se

implementar algoritmos para realizar o MPPT dos aerogerados quando associados a
conversores estaticos de poténcias.

A Figura 37 ilustra uma série de curvas de poténcia mecéanica do aerogerador em
funcdo da velocidade angular, para diferentes valores de velocidade do vento, considerando o

angulo de passo igual a zero (&, =0). Verifica-se que para cada curva existe um ponto de

maxima poténcia, ou seja, pode-se controlar a velocidade angular da maquina a fim de obter

sempre a méxima poténcia para valores diferentes de velocidade do vento.

Figura 37 - Gréfico tipico da poténcia mecéanica em funcéo da velocidade angular, para
diferentes valores de velocidade do vento, considerando o angulo de passo igual a zero

(4,=0).

Fonte: Ugaz Pefia (2012).
Nota-se que a turbina edlica possui limitacBes fisicas e consequentemente had um

limite de velocidade angular e de poténcia mecénica para cada tipo de aerogerador. Desta
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forma, o projeto do MPPT deve trabalhar com uma faixa limite de velocidade angular, a fim
de evitar tanto danos mecanicos quanto elétricos. Uma técnica muito utilizada é manter o
angulo de passo da turbina igual a zero durante o rastreamento da maxima poténcia, quando
esse valor é encontrado; ocorrendo o aumento na velocidade do vento, altera-se o angulo de
passo, conforme ilustra a Figura 38 (UGAZ PENA et al., 2011).

Figura 38 - Poténcia Mecanica de saida em funcdo da velocidade do vento para um
aerogerador tipico.

Fonte: Ugaz Pefia (2012).

Para o rastreamento da méaxima poténcia em turbinas de velocidade variavel é muito
comum utilizar conversores CC/CC com caracteristica de fonte de corrente na entrada, sendo
0 conversor Boost o mais empregado para essa finalidade. Primeiramente, é associado um
retificador trifasico em ponte completa no aerogerador (considerando um gerador sincrono
com ima permanente) com um barramento capacitivo e apds esse barramento é associado o

conversor Boost, conforme ilustra a Figura 39.

Figura 39 - Esquema para implementagéo dos algoritmos de MPPT em aerogeradores.

Sendo E,a tensdo eficaz do aerogerador, L, aindutdncia série do aerogerador, R,, a resisténcia série do
aerogerador, C,, o capacitor do filtro de entrada, L, a indutancia do conversor Boost, C, a capacitancia do

conversor Boost.
Fonte: Ugaz Pefia (2012).
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Os principais métodos de MPPT para aerogeradores sdo: razdo ciclica 6tima, método
da escalada (adaptacio do P&0O) (UGAZ PENA, 2012). O método P&O também é destaque
na utilizacdo em aerogeradores, uma vez que é necessario realizar a leitura dos valores de
poténcia elétrica e de tensdo do aerogerador, ndo sendo necessdrio o conhecimento dos
parametros construtivos e mecanicos do aerogerador.

Na Figura 40 é ilustrada a atuacdo do controlador do MPPT, onde é possivel
visualizar o rastreamento da maxima poténcia e verificar que o algoritmo P&O consegue atuar
de forma adequada (UGAZ PENA, 2012).

Figura 40 - MPPT - P&O aplicado em um aerogerador.

W Referéncia
W Pot. extraida

Fonte: Ugaz Pefia (2012).

2.4 Célula Combustivel - FC

A tecnologia envolvida na conversdo de energia na célula combustivel se baseia em
um processo eletroquimico, sendo muito comum nesse processo a conversdo quimica, entre 0s

gases oxigénio (O,) e hidrogénio (H,) para a obtencéo de energia elétrica, sendo que, como

residuo, este processo libera dgua e calor. Além da geracdo da energia elétrica, pode-se
aproveitar esse calor para aquecimento de agua, sistema conhecido como CHP.

Este processo inverso a eletrdlise da agua foi descoberto pelo fisico inglés William
Grove, na década de 30, do século XIX, ao utilizar dois eletrodos de platina imersos em
provetas separadas, onde cada proveta estava preenchida com &cido sulfirico aquoso

(H2SO4); ademais, uma delas continha H, e a outra O,. Processo que contava com 50 células

conectadas eletricamente em série, fornecendo energia para um equipamento capaz de realizar
a eletrélise da agua.

O hidrogénio é um elemento abundante na superficie da Terra e o risco de
contaminacgdo € minimo, fato que levou a sua grande utilizacdo nas FC, porém, ha instalacGes

de células a combustivel que utilizam outros tipos de combustiveis primarios para a obtencéo
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do hidrogénio, como hidrocarbonetos (gas natural) e derivados de alcool (metanol), contudo
ha a necessidade de uso de reformadores para a producéo de hidrogénio para a operacdo da
célula combustivel.

As FCs podem ser classificadas de acordo com a temperatura de operacgéo: baixa
temperatura (50-200°C), média temperatura (200-600°C) e alta temperatura (600-1000°C).
Outra forma de classificar as FCs ¢ através do eletrdlito:

Alcalinos: Alkaline Fuel Cell (AFC);

Acidos: Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC);

Sélidos: Solid Oxide Fuel Cell (SOFC);

Liquidos: Molten Carbonate Fuel Cells (MCFC);

Poliméricos: Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC).

A FC do tipo PEMFC é a mais utilizada nas aplicacbes em gerais, devido a
flexibilidade, por trabalhar com diferentes faixas de poténcia e possuir tolerancia a CO, 0 que
ndo ocorre com a FC do tipo AFC, que necessita de extrema pureza no hidrogénio. Ambas

possuem a possibilidade de trabalhar como CHP. A Tabela 6 apresenta a classifica¢do das FC.

Tabela 6- Classificacdo das FCs.

Temp.
Tipo Eletrdlito Operagéo Combustivel Vantagens Desvantagens Aplicacdes
(°C)
AFC KOH 60-120 H, puro Custo de produgdo N&o tolerar CO,  Militar; Espagonaves
menor; Desempenho
PEMFC H;O" 20-120 H, puro Alta densidade de  Custo da membrana e Veiculos
tolera CO poténcia; do catalisador; automotores;
(tolera CO) Flexibilidade; Contaminacéo do Espaconaves;
Mobilidade catalisador com CO Unidades
estacionarias
PAFC H3;PO; 160-220 H, puro Maior Controle da Unidades
desenvolvimento porosidade do estacionarias;
(tolera 1% CO) tecnoldgico eletrodo Geragdo de Calor
MCFC Li,K,CO; 550-660 H, CO, CH,, outros Tolerancia a Eficiéncia limitada Unidades
hidrocarbonetos  CO/CO,; Eletrodos a pela corrosdo do estacionarias;
(tolera COy) base de Ni. catodo Cogeragdo de
eletricidade/Calor
SOFC YZS 850-1000 H,, CO, CH,4, outros  Alta eficiéncia; A Problemas de Unidades

hidrocarbonetos
(tolera CO,)

reforma do
combustivel pode ser
feita na célula

materiais; Expansao
térmica

estacionarias;
Cogeragdo de
eletricidade/Calor

Sendo KOH o Hidroxido de potéssio, HsO" Polimero sélido, HsPO; 0 Acido fosforico, Li o Litio, K,CO; 0
carbonato de potassio, YZS Zirconio estabilizado com itria, CO o mondxido de carbono, CO, o didxido de
carbono, CH, o g&s metano, Ni o Niquel, .
Fonte: Melo (2006); Electrocell (2013).
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A FC do tipo PEMFC possui uma membrana semipermeavel, um fator que limita a
operacdo da célula em temperaturas elevadas, devido a necessidade de garantir a umidade da
membrana, uma vez que a temperatura de operacdo desta célula esta limitada a 120°C.

A célula do tipo Proton Exchange Membrane (PEM) é constituida por duas placas
externas, uma membrana semipermeavel e dois eletrodos. A associacdo da placa externa com

o eletrodo forma o anodo, lado do H, e o catodo, lado do O,, estando a membrana localizada

entre os dipolos, conforme ilustra a Figura 41.

Figura 41 - Constituicdo basica de uma FC, do tipo PEM.

Fonte: Melo (2006).

O céatodo da FC ¢ alimentado pelo agente oxidante, o ar atmosférico, que possui
oxigénio, diferentemente da AFC a PEMFC tolera gas carbonico. A corrente elétrica circula
pelo circuito externo, enquanto os ions de hidrogénio (H™) passam através da membrana
semipermeavel que, ao passar pelo catodo, se associa com o oxigénio (O,) formando
moléculas de agua (H,O) e liberando calor, em funcéo da reacéo exotérmica. Este processo e
exibido na Figura 42.

O processo eletroquimico € mostrado analiticamente em (19), (20) e (21).

Reacdo no anodo:

2H, = 4H" +4¢€ (19)

Reacdo no catodo:

O, +4H" +4e = 2H,0 4 Energia térmica (20)

Reacdo celular geral:

2H, +0, = 2H,0 4 Energia térmica (21)
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Figura 42 - Principio de funcionamento de uma FC, do tipo PEM.

Carga
Entrada do Entrada do
Combustivel Oxidante
Saida de gases Saida de vapor
do combustivel ,
~ . d’agua, gases e calor
nao consumido
Anodo PEM Céatodo

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

2.4.1 Rastreamento da maxima poténciaem FC

A tensdo de saida de uma FC é uma equacdo ndo linear em funcdo da corrente, da
temperatura interna e da pressdo dos gases. A tensdo de saida é diferente da tenséo interna, e
pode ser dividida em trés diferentes regides: polarizacdo de ativacdo, polarizacdo dhmica e

polarizagdo por concentragdo, conforme ilustra a Figura 43.

Figura 43 - Caracteristica estatica da tensdo de saida da FC, em fungdo da corrente.

Polarizagio de  Polarizagdo
ativacéo 6hmica

Polarizacéo por

concentragéo\

Fonte: Melo (2006).

A tensdo de saida de uma FC pode ser obtida por:
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VFC = ENernst Mot — Motm ~ Meone - (22)
Da mesma forma que a pilha elétrica, o principio de funcionando da FC é dado por
reacOes quimicas, sendo possivel utilizar a equacdo de Nernst para a determinacdo da tensdo

de saida do sistema a vazio:

E

Nernst

) T 1
=1,229-0,85-10 3(T—298,15)—%{|n(PH2)+§|n(POZ)} (23)

sendo:

E.... Tensdo de Nernst (V);

Nernst

F : Constante de Faraday, 96500 (C/mol);

R, : Pressdo do gas hidrogénio (atm);

P

b, - Pressdo do gas oxigénio (atm).

R.. : Constante Universal dos gases ideais, 8,314 (J/K-mol);
T.. : Temperatura da célula a combustivel (Kelvin);

V.. : Tensdo de saida da célula a combustivel (V);

1.4 - Polarizacéo de ativacao;

Nenc - POlarizacéo de concentragéo;

N - POlarizacdo dhmica.

As polarizagdes de ativacdo, 6hmica e de concentragdo provocam uma queda de
tensdo na tensdo de saida, conforme pode ser observado em (22). O célculo dessas quedas

pode ser obtido por:

Maa =G TS Tec &3 Tec In(Co2 )+ EiTec In(ice), (24)
Mo =1k Rec (25)
RecTec ( Iec j
nconc :_—In 1_ y 26
NecF I cmex (%)

sendo:
Co, : Concentragdo de oxigénio (mol/cre);
irc : Corrente na FC (A);
Iceme - COITENte maxima disponivel na FC (A);

N.. : Namero de moles envolvidos no sistema da FC (mol);
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& ¢, Coeficientes paramétricos baseados nas leis eletroquimica, cinética e

termodinamica.

A maioria dos métodos de MPPT utilizados para o rastreamento da maxima poténcia
em PVs pode ser adaptado e utilizado para a FC, tais quais: P&O, Condutancia Incremental,
Tensdo Constante e Razéo ciclica Constante. Igualmente para o PV e aerogerador, 0 método
P&O é o mais utilizado devido a facilidade de implementacdo em DSP/FPGA. Por ndo
precisar de parametros da FC em questdo, para seu funcionamento é necessario monitorar as
variaveis de tensdo e corrente de saida da FC.

Para realizar o MPPT um conversor estatico de poténcia € associado a FC, de forma
que, ao atuar sobre a razdo ciclica, consiga extrair o0 maximo de poténcia da célula, conforme
ilustra a Figura 44 (ABDI et. al., 2012; DARGAHI et al., 2009). Este conversor estatico pode
ser do tipo abaixador, elevador ou abaixador e elevador, dependendo do tipo de aplicacdo em

questdo.

Figura 44 - Diagrama esquemaético do MPPT para FC.

Célulaa
Combustivel
o \
Conversor Estatico Carga/
de Poténcia RDEE
\_
A
d
\_ v

A
Vrc, Ire ;' MPPT '

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A partir do Matlab/Simulink, implementou-se uma simulacdo para verificar o
comportamento de uma célula a combustivel do tipo PEMFC com uma poténcia de 2kW,
associada a um conversor Boost, para extracdo da maxima poténcia, utilizando o algoritmo
P&O, conforme ilustra a Figura 45.

A Figura 46 ilustra o grafico da variacdo de tensdo em funcdo da corrente e da
variacdo de poténcia em funcdo da corrente para o circuito da Figura 45, verifica-se que a

méaxima poténcia acontece quando a tensao esta em 20V e a corrente em 100A.
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Figura 45 - Exemplo do conversor Boost associado a uma FC para realizacdo do MPPT.

IContinuous

LR T
Lb B
. [ ¥

| |

L =

P (WFE FCE——p|
PFC

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 46 - Corrente em funcéo da Tensdo e Poténcia em funcdo da Tensao para uma célula

do tipo PEMFC.
35 Tensdo em fungdo da Corrente na Célula a Combustivel
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Figura 47 ilustra o rastreamento da maxima poténcia da célula combustivel para o
circuito da Figura 45, verificando-se que o algoritmo P&O também pode ser utilizado para
extrair a maxima poténcia de uma célula a combustivel.
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Figura 47 - Exemplo de funcionamento do MPPT para a FC.

Extracdo da méaxima poténcia de uma Célula a Combustivel
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

2.5 Armazenadores de energia elétrica

O incremento da utilizacdo das fontes alternativas e renovaveis de energia elétrica
vem auxiliar e contribuir para o cenario atual de uso das fontes convencionais, reduzindo a
necessidade da expansdo da geracdo tradicional de energia elétrica, porém, considerando as
principais fontes renovaveis e alternativas (e6lica e fotovoltaica), elas sdo intermitentes, e.g. 0
PV produz eletricidade mediante irradiacdo solar e o aerogerador produz energia elétrica se a
forca que o vento exerce nas pas € suficiente para dar a cinematica no rotor. Além disso, a
geracdo de energia pode ndo estar na nominal a todo momento, devido as condi¢fes
climéticas e ambientais.

Consequentemente, € muito comum o0 uso de armazenadores de energia elétrica
(energia de Backup), como baterias, capacitores, supercapacitores, flywheels, entre outros.
Enquanto ha energia elétrica na GD os armazenadores podem ser carregados e, quando a GD
deixa de operar, ou quando a energia disponivel na GD é menor que a solicitada pelas cargas
locais/RDEE, os armazenadores de energia entram em acdo, fornecendo energia para o
sistema. Por exemplo, se a GD for composta somente por PVs, durante o dia a GD carrega 0s
armazenadores de energia elétrica e durante a noite, quando os PVs deixam de operar, 0S
armazenadores podem fornecer energia para a RDEE. Ha também a possibilidade de serem
utilizados nos momentos de pico da demanda, auxiliando e melhorando a qualidade da
energia elétrica (QEE) nas RDEE.

Por outro lado, os armazenadores de energia tém problemas na questdo do descarte,

pois algumas destas tecnologias possuem material corrosivo, toxico, que agridem o meio
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ambiente, de processo demorado para a decomposicdo pelo meio ambiente e alguns
componentes podem ainda ser nocivos a salde humana.

Neste sentido os supercapacitores ganharam espago na Ultima década, a densidade de
energia é cerca de 100 vezes maior que nos capacitores convencionais e 10 vezes menor que
nas baterias de chumbo. Além disso, possuem capacidade de carga/descarga rapida, vida
longa, ndo ha necessidade de manutencédo, além de serem menos agressivos ao meio ambiente
(RAY etal., 2010).

Ha de se destacar ainda que, para que se possa injetar energias ativa e realizar a
compensacao de reativos na RDEE, atraves da GD, assim como atender a picos de demanda,

os elementos armazenadores de energia sdo essenciais.

2.6 Conclus6es parciais

As fontes alternativas e renovaveis de energia elétrica contribuem com a geracao
tradicional de energia elétrica. Aproveitar 0s recursos naturais sem agredir 0 meio ambiente,
ou minimizar os impactos do Homem ao meio ambiente, para a geracdo da energia elétrica, é
um dos grandes desafios atuais da humanidade.

Apesar deste capitulo apresentar de forma resumida a geracdo de energia através dos
PVs, aerogeradores e FCs, deve-se destacar a existéncia e importancia de outras fontes
alternativas e renovaveis de energia (dentre algumas: biomassa, geotérmica, biocombustivel,
hidrica tipo PCH (Pequenas Centrais Hidroelétricas), ondas, maré-motriz, etc.), as quais tém

sido utilizadas e pesquisadas com maior intensidade nas Gltimas décadas.
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3 MODELAGEM E TECNICAS DE CONTROLE
3.1 Introducéo

Este capitulo apresenta a modelagem e técnica de controle utilizadas para o projeto
dos inversores monofasico e trifasico, considerando conexdo com a RDEE (Grid-Tie).
Primeiramente, é abordada a questdo de sistemas lineares e ndo-lineares, a modelagem, a
estabilidade do sistema, em seguida, o sistema monoféasico € modelado e obtém-se os
controladores para o sistema multimalha, considerando que o sistema precisa seguir uma
trajetdria senoidal. Para o caso trifasico, o sistema é transformado para um sistema onde as
variaveis sdo tratadas como continuas (transformada de Park) e, a partir dessa transformacéo,
modela-se o sistema e obtém-se os controladores.

Este trabalho utiliza a técnica de linearizacdo por realimentacdo dos estados para
projeto do controlador, tanto para o inversor monoféasico, quanto para o trifasico, com filtro
LCL, conectados a rede elétrica. O objetivo de interesse é conseguir uma melhor resposta
dindmica e um menor erro em regime permanente, uma vez que a técnica em questao visa a

minimizacao dos efeitos ndo-lineares no sistema, através do controle ndo-linear da estrutura.
3.2 Técnicas de Controle

As estruturas em eletronica de poténcia envolvem sistemas ndo-lineares, ou seja, 0s
modelos para os conversores de poténcia chaveados (comutados) sdo ndo-lineares. Um
sistema € dito ndo-linear quando a saida ndo varia linearmente com a entrada e pode ser
descrito, por exemplo, como (ISIDORI, 1995):

{)‘(: f(x)+g(xX)u
y=h(x)

onde x e R"representa o vetor de estados, u < R™ representa o vetor de entrada, ye R” é 0

, (27)

vetor de saida, f(x) e g(x) sdo campos vetoriais suaves definidos no subconjunto aberto no
dominio R", h(x) € uma funcéo escalar e representa uma funcdo néo-linear.

A solucdo, tradicionalmente, adotada para estes tipos de sistemas € a obtencdo do
valor médio do sistema, sendo que, logo apés aplica-se a analise para pequenos sinais,

linearizando o sistema em torno de um ponto quiescente de operacdo (RASHID, 1999;
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ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). A partir do modelo linearizado aplicam-se as técnicas
de controle linear para a obtencdo do controlador para o modelo obtido (OGATA, 1990).

A teoria de sistemas lineares é mais simples, mais conhecida e mais difundida no
projeto de controladores, porém, o desempenho do sistema é reduzido, ao passo que se afasta
do ponto quiescente de operacdo desejado.

Uma forma de contornar as limitagdes da modelagem de controle para sistemas
lineares ¢ a utilizacdo das técnicas de controle para sistemas ndo-lineares (controle a estrutura
variavel, modo deslizante, controle adaptativo, redes neurais, linearizacdo pela realimentacao
dos estados, entre outros).

Um dos possiveis objetivos do controle ndo-linear é o de buscar uma aproximacéo
linear do sistema em torno de um ponto de operacdo e projetar um controlador para atuar

diretamente no sistema ndo-linear.

3.2.1 Linearizagao por realimentagdo dos estados

A linearizacdo por realimentacdo dos estados utiliza uma malha de realimentacdo que
pode converter o sistema nédo linear em um sistema linear, permitindo o controle linear do
sistema. Busca-se, neste tipo de abordagem, minimizar os principais efeitos das n&o-
linearidades presentes no sistema a ser controlado, permitindo a utilizacdo tanto de
controladores lineares, quanto ndo lineares. Uma desvantagem é a sensibilidade aos
parametros envolvidos no processo, que pode impedir a compensacdo exata de uma possivel
nédo linearidade (ISIDORI, 1995; ROHR; PEREIRA; COUTINHO, 2009).

Definicdo 1 (HEDRICK, 2013; IOANA; HENRIETTA, 2011; KURTZ; HENSON,
1997). As condicdes necessarias para que o sistema ndo-linear seja linearizavel no sentido
estado-entrada, ocorrera se e somente se existir um difeomorfismo ¢:Q — R", Q< R", tal
que Q, =¢(D) contenha a origem e que exista uma lei de controle tal que:

u(x,v) =a(xX)+ S(x)z (28)

Sendo z uma nova variavel de controle e que permita uma transformacdo de

variaveis tal que Q, = #(x) transforme o sistema x= f (x) + g(X)u no seguinte sistema:
Q,=Az+Bv. (29)
Sendo Ae Bmatrizes controlaveis, ©, é um estado linearizado, obedecendo as leis

de controle linearizante. O difeomorfismo realiza uma transformacao de estados, relacionando
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as entradas a ndo linearidades do sistema diretamente com as entradas de controle,
obedecendo a definicéo 2.
Definigdo 2 (HEDRICK, 2013; IOANA; HENRIETTA, 2011). ¢ ¢ considerado um

difeomorfismo se ¢ for suave e se sua fung&o inversa existir e também for suave.
Definicdo 3 (HEDRICK, 2013; IOANA; HENRIETTA, 2011). f € dita suave

se f eC™, ou seja, f é continua e também deve ser continua para todas as derivadas de
todas as ordens.

Verifica-se que a equacgdo que representa um sistema ndo-linear (27) ndo apresenta
de forma explicita a variavel de entrada una equagéo de saida y . A ideia principal da técnica
da linearizacdo por realimentacdo dos estados é transformar um sistema ndo-linear em um
sistema parcialmente ou totalmente linear. Para tal procedimento, realiza-se a derivada da
matriz de saida até notar de forma evidente a parcela de entrada na equacdo y", derivada de
y . Para tal procedimento matematico, utiliza-se da derivada de Lie (derivada direcional),
conforme definigéo 4.

Definicdo 4 (HEDRICK, 2013). (Derivada de Lie): Considerando uma funcéo

escalar h(x) e um campo vetorial f(x), define-se a derivada de Lie do campo escalar em

fungéo do campo vetorial como:

L.h(x) = 2—2 f (X) = Ah(X) f (X). (30)
Aplicando a derivada de Lie em (27) obtém-se:
oh oh
y=— f — e
y=- (x) + " g(xu (31)
y=Lh(x)+ L;h(X)u. (32)

Onde L h(X):R" >R € L,h(X): R" > NR.
Caso Lsh(x) =0, deve-se continuar derivando y até a entrada U aparecer. Desta

forma, pode-se definir de forma repetitiva, as derivadas de Lie, de forma recursiva, como:
L-h(x) =L [ L*h(x) [= V[ L) ] F(9) e (33)

LsLeh(X) = Lg [Leh(X¥)] = V[Lh(¥) ] 9(x) . (34)

Definigdo 5 (Grau relativo) (HEDRICK, 2013): Define-se como grau relativo do
sistema, a quantidade de vezes em que é necessario derivar a saida do sistema, até obter a
varidvel de entrada de controle, na funcdo de saida. Assim, um sistema SISO possui grau

relativo r em uma regido Q, paratodoXeQ:
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{LGL'Fh(x):O, 0<i<r-2
(35)

r-1
LsL, h(x) =0
Se o grau relativo for igual ao grau do sistema, diz-se que o sistema é observavel e
pode ser controlado e hd uma linearizacéo do sistema. Se o grau relativo for menor que o grau

do sistema, diz-se que o sistema é ndo observavel e o sistema precisara ser analisado para a
aplicacdo do método (IQBAL et al., 2011).

Se LGL“F‘lh(x) # 0 para algum valor quando x=x, no dominio €, observa-se que a
relacéo linear também € verificada para uma vizinhanca finita de Q em x,. Assim, o sistema
pode ser reescrito como:

y" = Leh(X) + Lg L= "h(x)u. (36)

A partir de (36), pode-se apresentar o sistema em funcdo da variavel de controle

como:
—L h(x)+z
u= M . (37)
LsL"h(%)
A relagdo entre a entrada e a saida do sistema pode ser reescrita como:
y =z. (38)

3.2.2 Desigualdades matriciaislineares

Pesquisas envolvendo a aplicacdo das desigualdades matriciais lineares (LMIs) na
solucdo de problemas de otimizacdo convexa vém ganhando cada vez mais destaque no
cenario global (ASSUNCAO et al., 2007; GU; WANG, 2008; OLALLA et al., 2009).

Definicdo 6 (LMI) (BOYD, 1994): Descreve-se uma desigualdade matricial linear

como.
F(x):F0+Z>gFi >0. (39)
k=1

Sendo xeR" e F(x) € uma funcéo afim, na qual F e ™" ,i=0,...,msdo matrizes
semidefinidas positivas. A restricdo imposta em (39) consiste em uma restricdo do tipo
convexa, ou seja, garante que o conjunto xF(x) >0 Seja convexo.

A partir de (39) pode-se representar uma extensa variacdo de restricdes convexas em

X, I.e., desigualdades quadraticas, desigualdades lineares, desigualdades de normal matricial,
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restricbes da teoria de controle, desigualdade de Lyapunov, entre outros casos de
desigualdades matriciais.

Para sistemas ndo-lineares, sistemas lineares variantes no tempo e sistemas em malha
fechada, de ordem quaisquer, podem ser avaliados segundo o teorema de Lyapunov. Também
conhecido como método direto, tem a finalidade de verificar a energia do sistema, caso essa
energia armazenada se dissipe com o passar do tempo, ao se deslocar no dominio de atracdo
até assumir um valor minimo, ou seja, se a energia for finita e convergir ao ponto de origem, o
sistema pode ser considerado como assintoticamente estavel.

Segundo Lyapunov, se a funcdo energia for sempre positiva e nunca for negativa em
funcdo do tempo, as trajetérias tendem a origem com o passar do tempo, se a derivada da

funcéo energia for negativa. Para um dado sistema x= f (x), considerando que a origem seja
um ponto de estabilidade do sistema, f (0) =0, se existir uma funcao tal que:
v(X) >0;Vx =0,
. (40)
v(x) <0;vx=D0.
entdo, o sistema é dito estavel.
Considerando como uma determinada funcdo candidata & fungdo de Lyapunov, uma

funcdo quadratica V(X) = x'Ux, com U =U " a determinar, pode-se dizer que:

V(X)=x'Ux>0,vx#0<U >0,
(41)

V(x)=x'Ux+x'Ux = x'(A'U +UA)X< 0= A'U +UAK<DO.
Sendo Ae R™".
Consequentemente, determinar-se a estabilidade de A, encontrando uma solugéo
factivel tal que U =U 'e R™ para o problema (Linear Matrix Inequalities (LMI)):
U >0; A'U +UA<QO. (42)
Segundo o teorema de Lyapunov os autovalores de A tém parte real negativa se e
somente se, para qualquer matriz simétrica definida positiva ¥ a equacgdo de Lyapunov (43)
tiver somente uma Unica solugdo U =U '>0.
A'U+UA=—y. (43)
Uma das técnicas de controle é garantir que os polos em um sistema de malha
fechada, ocupem uma determinada regido do plano complexo (plano-s). Desta forma, torna-se

interessante a aplicacdo da LMI na alocacdo de polos de um sistema em malha fechada, em

uma determinada regido do plano-s, conforme ilustra a Figura 48. Na Tabela 7 sdo



95

apresentados os principais parametros utilizados para definir a regido S(y,o,z,0), com a

finalidade de alocar polos no sistema de malha fechada (CHILALI; GAHINET, 1996).

Figura 48 - LMI - Regido do Plano s(y,o,7,6) .
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 7 - Descricéo dos parametros da regido S(y,o,7,6) .

Parametros Descricdo

Restringe a parte imaginaria dos polos alocados, refletindo no overshoot e no amortecimento da

0 s
resposta transitoria.
y Limite inferior para 0 médulo dos polos alocados, garantindo assim, um tempo de
estabelecimento maximo para a resposta transitoria.
o Limite superior para 0 médulo dos polos alocados, de modo a evitar controladores com ganhos

elevados.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Um sistema linear e invariante no tempo (SLIT) e controlavel pode ser descrito na
forma de variaveis de estado:
X(z) = Ax(t) + Bu(t) e
y(t) = Cx(t),

onde: x(t) e R" e o vetor de estados, y(t)elR" é o vetor de saida desejada, u(t)eR" é o

(44)

vetor de entrada de controle, A B™", Be ™", C e R™" sdo as matrizes dos sistema.
Considerando que o sistema (44) possa ser dito controlavel e que esteja sujeito as leis
de controle por realimentacéo de estados, tem-se que:
u(t) = —Kx(t), (45)
onde: K e R"™" € a matriz de ganhos de realimentacao de estados.
Desta forma, um sistema em malha fechada, invariante no tempo, pode ser

representado como:
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X(r) = (A—BK) x(t). (46)

De uma forma geral, as restricdes propostas na D-estabilidade tem a finalidade de
solucionar a matriz de realimentagdo de estados K para a alocacdo de polos (46) no
semiplano esquerdo da regido S(y,o,r,6d), definida previamente (BUZACHERO, 2010;
CHILALI; GAHINET, 1996; LIN et al., 2006).

Defini¢cdo 7 (D-Estabilidade) (BUZACHERO, 2010; CHILALI; GAHINET, 1996;
GRANATO, 2011) Considerando que D seja uma regido definida no semiplano esquerdo do
plano-s (complexo), um sistema representado por x(r) = Ax(t) € considerado D-estavel se e
somente se todos os polos do sistema em malha fechada estéo alocados dentro da regido D, ou
seja, todos os autovalores de A pertencem a regido D.

Proposicdo 1 (CHILALI; GAHINET, 1996; GRANATO, 2011) Uma matriz A de
um sistema SLIT (44) sujeito a lei de controle (45) é dito S(y, o, 7, 0) -estavel se e somente
se, existe uma matriz U simétrica verificando o seguinte conjunto de LMI:

u>o,
AU+UAT —BY-YTBT 12,U <0,

~zU AU -BY+oU

LAT YTBT+0U - }0 (47)
sin(e)-(Au +UAT —By-yTgT ) cos(e).(AU —UAT —BY+yTBT )
cos(e)-(UAT—AU+BY—YTBT) sin(a)-(UAT+AU—BY—YTBT)

Se (47) for factivel, entdo uma matriz de realimentacdo de estados K, que aloca 0s

polos de malha fechada (46), na regido S(y,o,,8)serd dada por K =YU ™, onde U é uma

matriz simétricae Y é uma matriz que satisfaca os conjuntos das LMls.

A taxa de decaimento () é determinada, na literatura, em conjunto com o tempo

maximo de estabelecimento (t,) (BOYD et al., 1994), conforme :

lime 7

te—0

X|=0, (48)
sendo x o vetor de estados. Assim, pode-se determinar o tempo de estabelecimento,

em funcéo da taxa de estabelecimento, como:

to=—. (49)
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3.3 Inversor monofasico com filtro LCL

A Figura 49 ilustra o controle multimalha proposto. Através da malha de poténcia
ativa e reativa obtém-se a tensdo de referéncia para o VSI. Essa tensdo de referéncia é enviada

para a malha de tenséo, na qual a tenséo do capacitor C. sera rastreada. Com a malha de

tensdo obtém-se a corrente de referéncia a ser rastreada pela corrente no indutor L,, e,

finalmente, com a malha de corrente obtém-se a modulacdo SPWM para o VSI.

Figura 49 - Controle multimalha proposto para o VSI Monoféasico com filtro LCL conectado
com a rede em CA.

Rede

f ot [P )
Vg
v P
SPWM Malha de Malha de Malha de P& Q
Corrente Tensdo Poténcia Calc.

g mQre

* *
P Qe

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O circuito apresentado na Figura 49 pode ser simplificado, com a finalidade de
facilitar os célculos, resumindo-se a um circuito apenas com filtro LCL com uma tensdo de

entrada igual a v, que varia de forma senoidal com o tempo, em funcéo da razéo ciclica d,

|nv’

conforme exibe a Figura 50.

Figura 50 - Circuito Elétrico equivalente para o Inversor Monofasico LCL.
L, L

i g1 g1

L

Y QY™ icl ::>vcf = @)v

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Em funcdo das leis basicas de circuitos elétricos (NILSSON; RIEDEL, 2010), o

circuito apresentado na Figura 50 pode ser representado por:

dl Le inv "~ VCf
L
di Ve, Y
d L,
dve, 0, —i
d  C,
Vinv =d 'VCC

Sendo d arazdo ciclica.

3.3.1 Projeto da malha de corrente

(50)

(51)

(52)

(53)

A malha interna de corrente é responsavel por gerar o sinal de controle para a

modulagdo dos semicondutores interruptores. Tem como objetivo rastrear a corrente gerada

pela malha de tensdo, e, por ser a malha interna, necessariamente, deve ser a malha mais

rapida de controle.

Consequentemente, o objetivo do controlador é garantir que a corrente i, siga a

referéncia iif , que € gerada pela malha externa de tensdo. O erro entre a corrente de

referéncia e a corrente de saida do inversor pode ser obtido por:

8 :i:f I,
Derivando (54) em relacdo ao tempo obtém-se:
di, di
€ = —
d. dt
sendo:
de

I'e |
U

-~

Desta forma, substituindo (50) e (53) em (55) obtém-se:
Codip deve v
€ = —
I L,

Reorganizando e isolando a razdo ciclica (variavel a ser

corrente) obtém-se:

(54)

(55)

(56)

(57)

controlada pela malha de



99

o d
‘H9+LfL%n+H%f_ (58)

Verifica -se que o sinal ¢ e n&o linear e é a partir dessa variavel que sera projetado o

controle. Aplicando a técnica de linearizacdo por realimentacdo (KHALIL, 2002), o sinal de

controle auxiliar z a ser determinado representa a nova entrada dindmica do erro de

rastreamento de corrente, conforme;:

ILf

d
L.z+L L
t4the g TRV 6 (59)
VCC
§=—4- (60)

Verifica-se que a dindmica do erro representada em (59) é linear, e, € nesse ponto da

equacdo onde deve ser introduzido o controlador para a corrente. Como opcao, pode-se
utilizar um controlador do tipo Proporcional, Proporcional-Integral, Proporcional-Integral-
Derivativo, avanco-atraso de fase, entre outros. Para o presente trabalho escolheu-se como
possivel solugdo um controlador do tipo Proporcional-Integral (PI), que € uma fung&o linear
aplicada ao erro de rastreamento de corrente (CHU et al., 2009; GRANATO, 2011). Desta

forma, z pode ser representando por:

z =K,g+K,[edt. (61)
Sendo os ganhos proporcional e integral maiores que zero, oOu Seja,
K,>0eK,>0.
Através de (60) pode-se reescrever (61), conforme:
& =—K;& -K,w. (62)
Sendo:
w =[edt. (63)

Através de (62) e (63) pode-se obter as matrizes de estado do sistema, conforme:

M#A—B.-Ki)m, 64

sendo:

A:F ﬂﬁ:F}&:WﬂKd_ (65)
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Verifica-se que os sistemas apresentados em (64) e (65) estdo apresentados no

mesmo formato de (46), desta forma, é possivel aplicar (47) na determinacdo dos ganhos

Kil e Ki2 do controlador de corrente. A escolha da regido S(y,o,r,0) sera realizada de

acordo com parametros relacionados com a dindmica desejada para o erro de rastreamento,
utilizando o tempo de decaimento.

Analisando a expressdo (59), o parametro linearizado z, correspondente ao
rastreamento do erro, que é multiplicado pelo valor da indutancia L, . Considerando que esse

valor serd constante, pode-se incorporar esse parametro na determinacdo dos ganhos do
controlador de corrente, reduzindo o ganho do controlador. Assim, pode-se reescrever a

expressao (58), conforme:

L dii/+L V,
d=2z+ f dt fcf, (66)
VCC
sendo:
. 4Vec
g =——. 67
L (67)

Desta forma, reescrevendo as matrizes de (65), utilizando (66), obtém-se:

00 =
A:L_ O]BF L 'Ki:[Kil Kiz]- (68)

3.3.2 Projeto da malha de tenséo

A malha de tensdo tem o objetivo de gerar a referéncia de corrente, que sera enviada
para a malha interna de corrente, rastreando a referéncia de tensdo alternada sobre o capacitor

C, , comparando-a com uma tenséo senoidal de referéncia. Por ser a malha externa, trabalha

com uma velocidade mais lenta, de modo a ndo interferir nas dindmicas da malha de corrente.

O objetivo deste controlador é o de rastrear uma referéncia de tensdo senoidal v
sobre o capacitor C, . Desta forma, o erro de rastreamento de tenséo pode ser obtido por:

& =\, Ve, (69)

Derivando (69) em relacdo ao tempo obtém-se:
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= _ __ (70)
Yo
sendo:
. de,
= 71
&= (71)
Substituindo (52) em (70) obtém-se:
dV:: iL _iL
f = 72
“TTac (72)

A corrente i em (72) representa a corrente de saida do inversor e é atraves dela que

sera obtida a corrente de referéncia e pode ser escrita em fung@o da corrente de referéncia
como:
i, =i, =l en(at). (73)

Desta forma, substituindo(73) em (72) e isolando a variavel de saida da malha de

tensdo obtém-se:

*

i =z +i +C, —" (74)
L =4t "
sendo:
.4
¥ e, (79)

Sendo que z, representa a linearizagdo da variavel €, , ou seja, a dinamica do erro

de tensdo é linear. De forma anéloga ao controlador da corrente, optou-se por utilizar um

controle do tipo PI para o controlador da tensdo, conforme:

z, =K, & + szJ.Q/dt- (76)
Sendo os ganhos proporcional e integral maiores que zero, ou seja, K,, >0 e
Ky, >0.

Através de (76) pode-se reescrever (75), conforme:

- __Kv1 _sz
& C, & C, W, (717)
sendo:
w, = [e,dt (78)

Atraveés de (77) e (78) pode-se obter as matrizes de estado do sistema, conforme:
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% (A -B K {ev] 9
{V\J (A -8B V)W/ (79)
Sendo:
A\/:’:(])_ S]B\/: C_f ’Kv:[Kw sz]- (80)
0

3.3.3 Projeto das malhas de poténcias ativa e reativa

O controle das poténcias ativa e reativa, neste capitulo, baseiam-se nas curvas de
poténcia P-f e Q-V, ou seja, através da diferenca angular entre a tensdo do inversor e da tensdo
da rede, consegue-se transferir poténcia ativa e através da diferenca dos niveis de tensdo entre
0 inversor e a rede realiza-se compensacdo de poténcia reativa. Considerando que a

transferéncia de poténcia ativa e compensagdo de poténcia reativa podem ser determinadas

por (3) e (4), verifica-se que a indutancia de conexao com a rede (L) pode ser projetada de

forma a transferir a poténcia ativa com pequena diferenca angular entre as tensées, de tal
forma que as equacdes de transferéncia da poténcia ativa e compensagdo de poténcia reativa
podem ser simplificadas, conforme (81) e, (82), respectivamente.

Ve iV

C; eficaz " geficaz
Pu=——"—9 (81)
at XL

g

Ve .. V. \/_ 2

C;eficaz ¥ geficaz geficaz

Qre - x|_ XL

(82)

9 9

Analisando (81) e (82), verifica-se a necessidade de calcular o valor eficaz, tanto na
tensdo no capacitor C; quanto na tensdo na rede elétrica V;, o que deixaria a malha de
poténcia lenta. Por outro lado, com o objetivo de obter uma dinamica mais rapida na malha de
poténcia, considerou-se o valor nominal da rede elétrica (127V eficaz) e esse valor é definido
como um ponto de operacdo de referéncia para a tensdo no capacitor e, através de (82),
obtém-se a variacdo de tensdo necessaria (Av; ) no capacitor para compensar a poténcia
reativa solicitada pela rede.

O objetivo do controlador da malha de poténcia ativa é a de rastrear uma referéncia
de poténcia P, — P, no ponto de conex&o com a rede (PCC) em fungéo da variagdo do angulo

0. Assim, o erro de rastreamento da poténcia ativa pode ser obtido por:
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6 =P, -P,. (83)
Derivando (83) em relacdo ao tempo, obtém-se:
dP.
s a 84
e dt (84)
sendo:
. de,
=—" 85
= (85)
Como a poténcia ativa de referéncia € constante, sua derivada € igual a zero, ou seja:
dr,
—at Q. 86
" (86)
Substituindo a derivada de (81) em (84) obtém-se:
ep _ _VCfeficangeficaz 5., (87)
XL
9
sendo:
5= st (88)
Desta forma, integrando (87) e isolando a variavel de saida (8) do controle P-w,
obtém-se:
1
o= z dt,
VCfefioazJ P (89)
sendo:
zV_ .
. p " geficaz
& = 90
"TTTX (90)

Sendo que z, representa a linearizagdo da variavel €;, ou seja, a dinamica do erro de

poténcia torna-se linear. Optou-se por utilizar um controle do tipo Pl para o controlador da

poténcia ativa, conforme:

Z, =Kp,& + szjepdt- (91)
Sendo os ganhos proporcional e integral maiores que zero, ou seja, K., >0 e
Ke, >0.
Através de (91) pode-se reescrever (90), conforme:

KeV. KpoVyeicaz

P1 ¥ geficaz
XL

X,

€& = We (92)

g g
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sendo:
w, = [e.dt. (93)
Através de (92) e (93), pode-se obter as matrizes de estado do sistema, conforme:
&, &
=(A.-B,-K :
PRCSCE 2
sendo:
O 0 Vgeficaz
ADZL o}’BP: Xy, [ Ke=[Kp Kpy]. (95)
0

O objetivo do controlador da malha de poténcia reativa é a de rastrear uma referéncia
de poténcia reativa Q, no ponto de conexdo com a rede (PCC) em funcio da variagio da

tensdo do capacitor V., . Assim, o erro de rastreamento da poténcia reativa pode ser obtido

por:
€ =Q. Q.. (96)
Derivando (96) em relacéo ao tempo obtém-se:

i dQ
L =——e 97
G =-53 (97)

sendo:

de

. Q
¢ =9 (98)

© ot

Como a poténcia reativa de referéncia é constante, sua derivada é igual a zero.
Substituindo a derivada de (82) em (97) obtém-se:

& = _Vizf:az Ave (99)
sendo:
AV, = [ AV, dt. (100)
Desta forma, integrando (99) e isolando a variavel de saida (V. ) do controle Q-V
obtém-se:

Avg, = [zt (101)

sendo:
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(g =—2 52 (102)

Sendo que Zz, representa a linearizagdo da variavel €, ou seja, a dinamica do erro

de poténcia reativa torna-se linear. Optou-se por utilizar um controle do tipo Pl para o

controlador da poténcia reativa, conforme:
Zy = Kou + Ko, [ 80t (103)
Sendo os ganhos proporcional e integral maiores que zero, ou seja, K, >0 e
Koz >0.
Através de (103) pode-se reescrever(102), conforme:

_ Klegeﬁcaz _ KQZVgeficaz

€, = W,
Q XLg eQ XLg Q> (104)
sendo:
W, = j e dt. (105)
Através de (104) e (105) pode-se obter as matrizes de estado do sistema, conforme
(106).
% &
{W }z(AQ—BQ-KQ){W } (106)
R Q
sendo:
V.
00 —;’f“’“
A=ly ol Bo=| Xu [Ko=[Ka Kol (107)
0

3.4 Inversor trifasico

A Figura 51 ilustra o controle multimalha, proposto para o inversor trifasico
conectado a rede elétrica. A modelagem no dominio do tempo, para o inversor trifasico com
filtro LCL possui trés variaveis (abc) para cada tensdo e corrente a serem analisadas e
controladas, além da variacdo senoidal da amplitude, em funcéo da frequéncia da rede. Uma
forma classica de reduzir o sistema para duas variaveis continuas (dqg), € a transformacéo de
Park. Observa-se que o inversor proposto ndo possui conexao com o neutro, de forma a

evitar/minimizar possiveis correntes harménicas multiplas de trés (triplens). Através da malha
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de poténcia, comparam-se as poténcias ativa e reativa de referéncias com as poténcias ativa e

reativa transferidas para a RDEE, obtendo-se a tensdo de referéncia v ,, para a malha de
tensdo, que compara com a tensdo no capacitor v, 4, que por sua vez, ao comparar com a

corrente de saida do inversor i, , obtém-se a modulagdo SPWM, para o controle das chaves

S-S

Figura 51 - Controle multimalha utilizando LMI com realimentacdo de estados e critérios da
‘D-estabilidade, para o controle do fluxo de poténcia entre o VSI trifasico LCL e a RDEE.

,,,,,,, Srdie LIl
L T
A

: PN f‘ol'_f’r\ !
v L =L
T L, [i Vern L
’ B Ay ' I
Lf | Vctb L i
C —rrniicy 1A

ot abc abc
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, d P
IL dq VC dq l g
d T\
PWM | <= Q@dq 4—' PR |<—|L'dq Ma'hade] Malha de Poténcia J<—
Corrente Tenséo
VC dq |_ ,da wt

E*T P;;T Q;T
Sendo d,, as razbes ciclicas no eixo dq, d,,, as razdes ciclicas no eixo abc, L, Ly, € L as

indutancias da rede elétrica nas fases A, Be C.
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Considerando apenas a fase A, as principais equacdes do sistema sdo dadas por:

diLfa _ Va _VCfa (108)
a« L
dlL a VeaV
g f ga
= 109
a T (109)
dVC a lha=lLa
f — f g e
- c (110)
v, = AV . (112)

Sendo v, a tensdo no primeiro brago do inversor, ponto onde é conectado o filtro
LCL da fase A; d, € a razéo ciclica correspondente a fase A.

O mesmo procedimento pode ser realizado para as fases B e C.
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Considerando o sistema trifasico com a fase A na referéncia, fase B com defasagem

de 120° e fase C adiantada em 120°, pode-se escrever as principais equacfes no formato de

espaco de estados:

ILfa daVCC
d
Lf LT
dt
Lic chCC
cha 'Lfa
Cf dt chb 'Lfb -
VCfc ILfC_
ILga VC,a
i
ga ILgb = Ve |~
ILgc chc_

VCf a

= decc —| Ve |

VCfc

(112)

(113)

(114)

Sendo d, a razdo ciclica correspondente a fase B e d, a razdo ciclica correspondente

a fase C.

A transformada de um sistema abc para dq pode ser obtida utilizando a matriz T, :

, cos(awt)
qu = 5 —Sen(a)t)
1
L 2

cos(wt —120°)
—sen(wt —120°)
1

2

cos(wt +120°)

—sen(wt +120°) |

1

2

A inversa da transformada dg, T: , pode ser obtida por:

cos(mt)
T.' =| cos(wt —120°)
cos(wt +120°)

dq

—sen(wt) 1
—sen(wt —120°) 1.
—sen(wt +120°) 1

Pode-se aplicar a transformada dg em (112), conforme:

LT

o

dqa iLf
i

Lic

Lia daVCC

chCC

VCfa

:qu decc _qu Veo |-

Ve,c

(115)

(116)

(117)

Uma forma de contornar a derivada do sinal, em analise no sistema abc, seria a

substituicao da transformada dq inversa da corrente i, ,, conforme:
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: daVCC VCfa
di|., I ,d
Ldeq_ qu . :qu decc _qu chb : (118)
dt i dv
cvce chc
Expandindo a derivada de (118), chega-se a:
. . dyv fa
deq_1 I, d ,d I, d asee ©
Ldeq— . +Ldequq Wl =qu decc _qu Ve |- (119)
dt |, dt|i_, f
chCC VCfc

A transformada dq da derivada da transformada dq inversa pode ser determinada por:

dr," 3 [0 -1
Tyg—— == : 120
“ g 2“{1 o} (120)

Substituindo (120) em (119) e reorganizando a expressdo obtém-se a equacdo de

estados para a corrente i, ~nas coordenadas dq, conforme:
i f d V Vf _I f
Lo { } " -Sekd (121)
dt i | [GeVec | |Veq| 2 I
Da mesma forma, pode-se obter a equacao de estados nas coordenadas dq de (113) e
d| Ve,d iLfd iLgd 3 Ve,
C,— = =2, e (122)
dt Veq ILq I q 2 Ve,
d i ,d V od \Y; 3 —i .
L—| = © —{ gd}—ng Y (123)
dt I Ve q Vg | 2 I g

3.4.1 Malha de corrente nas coordenadas dq

(114), conforme:

A malha interna de corrente tem 0 objetivo de gerar os sinais de comando para as
chaves S —S,. Essa malha é composta por dois controladores, o primeiro tem o objetivo de
rastrear a corrente, no eixo direto, gerado pela malha de tensdo; o segundo, pelo rastreamento

da corrente no eixo em quadratura. Por ser a malha interna, necessariamente, deve ser a malha

mais rapida de controle.

Consequentemente, o objetivo do controlador é garantir que as correntes i, 4 € i,

rastreiem as referéncias i, , e i ., que sdo determinadas pela malha externa de tensdo. Os
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erros entre as correntes de referéncias no eixo dg e as correntes de saida no eixo dq do

inversor podem ser obtidas por:

i | |l
e

Derivando (124), em relacdo ao tempo, obtém-se:

€| d ILa

-4l S
6] dles

)il =9

Desta forma, substituindo (121) em (125), obtém-se:

e d,v, Ve, =i,
i _ 1| YaVec +i Cyd +§a) -Lq | (127)
€a L |dVec | Li|Veq| 2 | iy

As referéncias de corrente i , e i , sdo valores continuos, desta forma, as derivadas

sendo:

podem ser consideradas nulas durante o regime permanente, simplificando a malha de
controle.
Reorganizando e isolando a razdo ciclica (variavel a ser controlada pela malha de

corrente) (127), obtém-se:

d L, [e 1 |Vea| 3L, |
{d}:—_{'d}— L0 hay (128)
dq Vee | Gia | Ve Veiq 2 Ve I d

As dinamicas dos erros €, e ¢, podem ser linearizados por z, e z,,

d : Ve, L, [,
H;H; ca |, 3oL | Tha | (129)
dq Ve ;q Vee Vqu 2 Vee ILfd

[

Como consequéncia, as dindmicas dos erros de corrente em eixo direto e quadratura,

respectivamente:

sendo:

tornam-se lineares. De forma analoga ao controlador da corrente do VSI monofasico, optou-se

por utilizar controles do tipo PI para a malha de corrente, conforme:
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Zy = K€ + Kidszd dt e (131)

aq = Kiqlaq + KiqZJ-qut . (132)
Sendo os ganhos proporcional e integral maiores que zero, ou seja, K., >0,
Kigz >0, Ky >0 e K, >0.

Através de (130), (131) e (132) podem ser reescritos conforme:

Kidl KidZ
e, =— — W
id I,_f Qd Lf id € (133)
K K.
&, =— iyl q g2 VV, (134)
q Ir_f q Lf q,
sendo:
Wy = fﬁ'd dt e (135)
W, = Iﬂth . (136)

Através de (133) e (135) pode-se obter a equacgdo de estado do sistema para 0 €ixo

direto, conforme:

[‘?"}(Ad—ad-&d)ﬁ] (137)

Wy Wy
sendo:
00 —
Ad: 10 ’Bld: Lf ’Kid:[Kidl Kidz]- (138)
0

Através de (134) e (136) pode-se obter a matriz de estado do sistema para o eixo em

{@‘*}(Aq—aq'&q)[@“] (139)

quadratura, conforme:

sendo:

1
00 —

Aq :|:1 O:|’B|q: Lf ’Kiq:[Kiql Kiq2]- (140)
0
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3.4.2 Malha detensdo no eixo dq

A malha externa, malha de tenséo, tem o objetivo de gerar os sinais de referéncias de
correntes no eixo direto e em quadratura para a malha de corrente, dois controles compdem
esta malha, um para o eixo direto e outro para 0 eixo em quadratura. Em termos de
velocidade, essa malha deve ser mais lenta que a malha de corrente, para nao interferir nas
dindmicas de corrente e deve ser mais rapida que a malha de poténcia, para garantir o formato
senoidal da tensdo sobre os capacitores.

Consequentemente, o objetivo do controlador é garantir que as tensdes nos

rastreiem as referéncias v_-

capacitores v, e dq

o as quais sdo obtidas pela malha de poténcia.

Os erros entre as tensdes de referéncias no eixo dq e as tensdes sobre o0s capacitores de saida

no eixo dq podem ser determinados por:

[eﬂ: e | | (141)
Q/q Vqu Vqu
Derivando (141) em relacao ao tempo, obtém-se:

: Y
ol _d)ted) (142)
g at| ve q

sendo:
NEN
Q/q dt Q/q

Desta forma, substituindo (122) em (142), obtém-se:

. i i -V
{&f’d}—i Al I R O L] (144)
v C, I q C, I 2 Ve, d

As referéncias de tensdes v, € Vg

c,q S30 valores continuos, desta forma, as

derivadas podem ser consideradas nulas durante o regime permanente.

Reorganizando e isolando as correntes de saida do inversor no eixo dq em (144)

i é, l —V,
o =—Cf{‘d}r S 2ec,| 0 (145)
I q €y I o 2 Ve,

As dinamicas dos erros €, € €, podem ser linearizadas por z, e z,, conforme:

obtém-se:
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i i -V,
o {ZV“} 3| ) (146)
Iqu ZVCI Iqu 2 VCfd

Z\/d _ é\/d
el o

Como consequéncia, as dinamicas dos erros das tensdes em eixo direto e em

sendo:

quadratura tornam-se lineares, e, de forma analoga ao controlador da corrente, optou-se por

utilizar controles do tipo Pl para a malha de tensdo, conforme:

25 = Ky + KVdZJ.Q/d dt e (148)

Zsq = Kyu8q + quzfe;,th_ (149)
Sendo os ganhos proporcionais e integrais maiores que zero, ou seja, K, >0,
Kugz >0, Ky >0 e Ky, >0.

Através de (147), (148) e (149) as dindmicas dos erros podem ser reescritas,

conforme:
- Kle Kde
Qe =~ S W, (150)
d C, d Cf d e
. KVql KVq2
Q=" Qg ~ W, (151)
q C, q C, q
sendo:
Wq =IQ/ddt e (152)
W, = [ dt (153)

Através de (150) e (152), pode-se obter a equacdo de estado do sistema para 0 eixo

direto, conforme:

SV &u
L.M } =(Au— B Ky ){%] (154)
sendo:
1
As :[2 g} B = C_f Ky :[Kle Kvaz]' (155)
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Através de (151) e (153), a equacdo de estado do sistema para o eixo em quadratura

pode ser obtida, conforme:

S &7
reaonf]
sendo:
00 1
A/q = L_ 0] BVq =| C 'KVq = |:KVql Kquj' (157)
0

3.4.3 Projeto das malhas de poténcias ativa e reativa

Igualmente para o VVSI monofésico, o controle da poténcia ativa e da poténcia reativa
para o VSI trifasico é determinado pelas equagdes das poténcias ativa e reativa. Ou seja,
através da diferenca angular entre a tensdo do inversor e a tensdo da rede, consegue-se
transferir poténcia ativa e através da diferenca dos niveis de tensdo entre o inversor e a rede,
transfere-se poténcia reativa. As matrizes de estados para as poténcias ativa e reativa podem
ser determinadas por (94) e (106), respectivamente.

As malhas de poténcias P, e Q. tém o objetivo principal de gerar as referéncias de

tensdes v , € v ., sendo que essas referéncias sdo determinadas por:

Véfd = \ﬁvc,eﬁcaz cos(6) o (158)
V;fq = \/Evcfa‘icaz%‘](é‘) (159)

sendo:
Ve, dficaz = E +AV, _ (160)

Sendo 0 e Av, obtidos pelos controladores das malhas de poténcia ativa e reativa,

respectivamente.
3.4.4 Célculo das poténcias ativa e reativa usando o teorema dq
Calculam-se as poténcias ativa e reativa entre a GD e a RDEE utilizando-se as

tensdes da rede no eixo dg, assim como as correntes injetadas na mesma. Desta forma, as

poténcias ativa e reativa sdo determinadas por:
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Pat =ngiLgd +ngiqu € (161)

Q.= ngiqu _ngiLgd ' (162)

3.5 Phase-Locked Loop (PLL) monofasico e trifasico

A sincronizagao entre a tensdo do capacitor v, e a tensao da rede v, é realizada por

um Phase-Locked Loop (PLL), que tém a funcdo de realizar o sincronismo de uma fungéo
senoidal com a tensdo de referéncia (rede elétrica) (HSIEH; HUNG, 1996; SILVA et al.,
2009; YOUNG; DOUGAL, 2009).

A proposta, neste trabalho, tem o objetivo de controlar o fluxo de poténcia entre a
GD e a RDEE. Consequentemente, ndo é objetivo deste trabalho o desenvolvimento de um
novo algoritmo para o PLL, assim, utilizou-se o algoritmo p-PLL (Pulsed PLL) para o
inversor monoféasico e o algoritmo SRF-PLL (Synchronous Reference Frame PLL) para o
inversor trifasico. A principal vantagem do PLL utilizado esta na questdo da rejeicdo da
distor¢do harmonica, devido ao filtro passa-baixa de segunda ordem, com frequéncia de corte
em torno de 25Hz, ou seja, qualquer sinal com frequéncias superiores serdo atenuadas. Por
outro lado, esse filtro passa-baixa torna o sistema lento, precisando de alguns ciclos de rede
para entrar em regime.

A Figura 52 ilustra o PLL trifasico, onde os sinais de tensdo adquiridos sdo
escalonados, para que fiquem em pu, com base na tenséo de pico de fase-neutro. Os sinais de

tensao da rede v, sdo transformados em dg, o sinal em quadratura passa pelo filtro passa-

baixa de segunda ordem e, em seguida, passa pelo Pl, obtendo-se a frequéncia angular da
rede. A funcdo modulus (Mod) retorna o resto da divisdo de ot por 27w, de forma a gerar a

rampa de 0 a 27, com periodo da rede.
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Figura 52 - PLL Trifasico.

» Filtro PB fg

ng (pu)

e
abe VL(pul[ Filtro PB H Pl )ﬁ

sen(ot)_cos(ot)
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O PLL monoféasico utilizado ¢ uma adaptacdo do PLL trifasico, emulando uma

tensdo trifasica a partir da tensdo monofasica, a fim de obter a tensdo v, multiplicando a

tensdo da rede em pu por cos(a)t), conforme ilustra Figura 53.

Figura 53 - PLL Monofasico.

Filtro PB H Pl

' S(wt) .

=

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

3.6 Conclusoes parciais

Este capitulo apresentou uma metodologia de controle do fluxo de poténcias entre a
GD e a RDEE, para inversores monoféasico e trifasico. A metodologia de controle proposta
utiliza-se da técnica de linearizacdo por realimentacdo dos estados, em um sistema
multimalhas em conjunto com conceitos de LMI com critérios da D-estabilidade para
alocacao de po6los em malha fechada.

O objetivo da proposta de controle € o de obter um controlador com dindmicas
rapidas, para garantir uma corrente injetada na rede elétrica com baixas distor¢des harménicas
(DHT). A modelagem proposta visa a minimizagdo das ndo-linearidades presentes no sistema,
e através da realimentagdo dos estados (feedforward) melhora-se as dindmicas nas malhas.
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O controle do fluxo de poténcia € realizado considerando o inversor como uma fonte
de tensdo controlavel, que através da defasagem angular entre a tensdo do VSI e da RDEE
consegue-se transferir poténcia ativa, e através da diferenga das tensdes pode-se compensar

reativos.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO
4.1 Introducéo

Este capitulo tem o objetivo de validar o controle proposto tanto para o inversor
monofasico, quanto para o inversor trifasico. Apresentam-se 0s parametros de projetos dos
controladores e os principais resultados de simulacdo para os inversores monofasico e
trifasico, com filtro LCL e conectados a RDEE, controlando-se o fluxo de poténcia através
das curvas de poténcia, LMI e critérios da D-estabilidade. No Apéndice A ¢é apresentada a
metodologia de projeto para os principais parametros das estruturas (inversor monofasico e

inversor trifasico).
4.2 Inversor monofasico

A simulacéo foi desenvolvida no ambiente Matlab/Smulink®, para o Inversor LCL
Monofésico conectado com a rede, conforme ilustra a Figura 54. Devido a questdes de tempo
de simulacdo, o sistema chaveado foi simplificado, utilizando-se as equagfes de estados do
inversor fonte de tensdo em conjunto com os filtro LC e a indutancia de conexao com a rede,
implementado-se as equacdes (50) até (53). Desta forma, pode-se simular um longo periodo,

com variagdes de poténcias ativa e reativa, obtendo-se, rapidamente, as respostas necessarias.

filtro LCL.

| L=

Figura 54 - Modelo Matlab/Smulink® para o VSI monoféasico com

=
A4
a
L

.
P

Frea ——1p s Pol Pedtry
4’>—>l|> V (pu) wt ﬁ

Sin_Cos

A4

A4
A4
=

A4

PLL_monofésico b e

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Na Tabela 8 sdo apresentados os principais parametros utilizados para o VSI

monofasico com filtro LCL.

Tabela 8 - Parametros de projeto para o inversor monofésico.

Parémetro Valor
Tensdo Média do barramento CC (V) 300V
a0 Efi 127V
Tenséo Eficaz da rede (Vgeﬁcaz) rms
Tenséo Eficaz no Capacitor (V¢ gica,) 127Vrms
Frequéncia da rede ( f ) 60Hz
Poténcia Nominal de Saida ( S;) 1000VA
Frequéncia de Chaveamento ( fy) 10kHz

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

4.2.1 Calculo dofiltro de saida e do indutor de conexdo com a rede

Para o calculo dos elementos passivos do VSI monofasico, considerou-se que o

indutor L; e o capacitor C, formam um filtro passa-baixa, de segunda ordem, assim, estes

dois elementos sdo determinados considerando que a frequéncia de corte deva estar pelo
menos uma década acima da frequéncia da rede e, pelo menos um quarto de década abaixo da
frequéncia de chaveamento resultante da modulacio SPWM unipolar, ou seja,
600Hz < f, . <20kHz.

LC —

O célculo do filtro também deve levar em consideracdo a modulacdo empregada.
Neste caso, optou-se pela modulacdo SPWM trés niveis (unipolar). Desta forma, consegue-se
reduzir o tamanho do filtro, uma vez que a influéncia dos harmonicos gerados pela frequéncia
de chaveamento serd multiplo inteiro do dobro da frequéncia de chaveamento, ou seja, como a
frequéncia de chaveamento é 10kHz as harmonicas resultantes do chaveamento estardo na
frequéncia de 20kHz Desta forma, a frequéncia de corte do filtro LC deve ser maior que
600Hz e menor que 5kHz (uma vez que, com a utilizacdo da modulagdo unipolar, o sistema

tem caracteristica de opera¢do com uma frequéncia de 20kHz).

A frequéncia de corte do filtro LC em funcdo de L, e C, é dada por:

1

fo——=
R roh (163)

Fixando a frequéncia de corte do filtro f _em 3,18kHz e considerando um capacitor

com SuF, obtém-se uma indutancia L, de 400uH, inferior ao limite de SkHz
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A indutancia de conexdao com a rede pode ser determinada pela equacdo de
transferéncia de poténcia ativa, conforme:
V, AV

Cqeficaz ¥ geficaz _.
Ly=—F7———sin(o
9 2rf P ( ) (164)

g at
O indutor L associado ao indutor L, e ao capacitor C,, com relacao a corrente de

injetada na rede elétrica, forma um filtro de terceira ordem. A frequéncia do filtro LCL (165)
deve ser pelo menos 10 vezes superior a frequéncia da rede elétrica e metade da frequéncia de
chaveamento, de forma a ndo distorcer e/ou atenuar a corrente fundamental e conseguir
reduzir as harmonicas provenientes do chaveamento.

fie :i i (165)
27\ LG L,

Para o calculo do indutor de conexdo com a rede, Galotto (2011) e Brito (2013)

consideram que a filtragem harmonica é realizada pelo primeiro conjunto passivo (L, e C, ),

uma vez que o VSI opera como fonte de tensdo. Desta forma, propdem-se uma metodologia
de projeto do indutor de forma a garantir a estabilidade dindmica do sistema em funcdo da
frequéncia de amostragem do dispositivo digital. O valor minimo do indutor de conexdo com
a rede, de forma a garantir a estabilidade do sistema pode ser obtido por:

L > 100
0 rxf,

(166)
sendo f, afrequéncia de amostragem.

A frequéncia de amostragem para o inversor monofasico foi de f, =15kHz,
conforme apresentado no Capitulo 6, assim, a indutancia minima de conexdo com a rede é de
Lg=21mH .

No projeto do inversor monoféasico utilizou-se um indutor j& disponivel no

laboratério com um uma indutancia L, =20mH, o que resulta no angulo para maxima

transferéncia de poténcia & = 26°, e a frequéncia do filtro LCL foi de f , =3,6kHz.

Os parametros do filtro LC e da induténcia de conexdo com a rede séo exibidos na
Tabela 9. Ademais, os valores do filtro LC e da indutincia de conex&do com a rede
apresentados sdo os respectivos valores obtidos experimentalmente, e os mesmos, foram

implementados em simulag&o.
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4.2.2 Controlador da malha de corrente

O projeto do controlador leva em consideragdo o tempo de estabelecimento, sendo
importante o conhecimento do sistema a ser projetado. Para a determina¢do do tempo de
estabelecimento deve-se levar em consideracéo a frequéncia de chaveamento, a frequéncia de
aquisicdo e o tempo maximo de resposta do sistema em funcdo das variacdes de poténcia.
Considerando uma frequéncia de aquisicdo em torno de 15kHz uma estimativa para o

pardmetro » pode ser determinada por :

y-0_ 06 _ 2100078d/. (167)

sendo t, o tempo de estabelecimento.

Tabela 9 - Parametros do filtro LC e da indutancia de conexdo com a rede.

Paréametro Valor
Indutor de filtro do VSI (L, ) 0,4mH
Capacitor de filtro do VSI (C, ) SuF
Frequéncia de corte do filtro LC ( f ) 3,18kHz
Indutor de conexao com a RDEE (L) 20mH
Angulo méximo de transferéncia de poténcia (0 ) 26°

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Os parametros para a determinagéo da regido S(y,o,r,0), utilizados para o projeto

do controlador de corrente, sdo exibidos na Tabela 10.

Tabela 10 - Parametros da regido S(y,o,7,6) , para alocacao de polos
referentes ao projeto do controlador da malha de corrente.

Parametro Valor
/4 21000rad/s
o 0
T 26250rad/s
0 2°

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Com o0 objetivo de minimizar a presenca de parte imaginaria nos polos do
compensador, valores pequenos para € foram escolhidos. O pardmetro = foi projetado para
ficar em valores de até 25% maior que » (relacionado com o tempo de estabelecimento),
sendo que o valor de o foi determinado igual a zero, a fim de simplificar a determinacgéo da

regido S
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A partir da Tabela 10 e da utilizacdo do Matlab® em conjunto com o toolbox
YALMIP (LOFBERG, 2004; YALMIP, 2011), encontraram-se 0S seguintes ganhos, para o
controlador da malha de corrente:

K., =0, 0631A; K., = 733Ais.
Podem-se validar os ganhos obtidos, através da verificagdo dos polos do sistema em

malha fechada, determinados através dos autovalores da funcao, conforme:

Aeira = det{sl —( A= BK)}. (168)
O coeficiente de amortecimento pode ser determinado por:
Soratha = COS(6) (169)

Através de (168) e (169) verifica-se que o sistema apresenta 0s seguintes polos em

malha fechada e o coeficiente de amortecimento:
Ay =-2140778d/: 3, — 25673780/ ~0,9994 .

A Figura 55 ilustra a regido S(y,0,7,6) definida no semiplano-s esquerdo para

alocagéo dos polos em malha fechada do sistema, em conjunto com 0s polos obtidos,
utilizando as LMIs.

Figura 55 - Regido S(y,o,7,0) para alocacdo de polos no sistema em malha fechada e polos
do sistema em malha fechada.

Lugar das Raizes - Malha de Corrente
1000 - -

800 [~ -

600 A

400 - E

200 [~ -

Eixo Imaginario
)
I

-200 — -

-400 —

-600 A

-800 - -

-1000 =k L L L L L 1
-25 -2 -15 -1 -05 0
Eixo Real x10'

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Uma metodologia para verificar o comportamento do sistema em malha fechada (46)
é aplicar condicdes iniciais ndo nulas no conjunto de equacGes e verificar o comportamento
do sistema ao longo do tempo. Aplicando a transformada de Laplace em (46), obtém-se:
sX(s)— X(0) =(A-BK) X(9), (170)

sendo X (0) o vetor de condigdes iniciais.
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Isolando X(s) e aplicando a transformada inversa de Laplace obtem-se:

x(t) = e %(0). (171)
Considerando que, inicialmente, o erro é unitario e que a integral do erro seja nula,

conforme (172), verifica-se o0 comportamento do erro na malha de corrente, conforme ilustra a
Figura 56.

x(0) = Lﬂ . (172)

Figura 56 - Comportamento do erro na malha de corrente para uma condigdo inicial ndo nula.

Resposta transitoria - Condigéo Inicial - Malha de Corrente
T T

Erro de Corrente (A)

0, i i I
0 01 02 03 0.4
Tempo (ms)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O diagrama de blocos do controlador implementado no ambiente Matlab/S mulink®
é ilustrado na Figura 57. Deve-se verificar se 0 termo derivativo na implementacdo da malha
de corrente pode provocar instabilidade na malha. Neste contexto, como alternativa, pode-se

aplicar um filtro antes da derivada para minimizar os problemas de instabilidade.

Figura 57 - Diagramas de blocos implementado no Matlab/Simulink® para a Malha de
Corrente do VSI monofésico.

—> .4e-3/300
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A

\ 4
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Integrador Somal

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

4.2.3 Controlador da malha de tensdo

A malha de tenséo € externa a malha de corrente e deve possuir um controlador mais

lento que o de corrente e deve ter um tempo de estabelecimento mais rapido que o periodo da
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rede. Geralmente, esta malha deve possuir, em termos de dinamica, uma resposta dez vezes

superior a frequéncia da rede e quatro vezes inferior a velocidade da malha de corrente, ou

seja, (Wlo) <t < (ﬁ) O parametro y para a malha de tensio pode ser estimado por (173).

6 6

Yy = t_ = (T =4500 ra% (173)
e 750

Os parametros para a determinacdo da regido S(y,o,z,0), utilizada para o projeto

do controlador de corrente, sdo exibidos na Tabela 11.

Tabela 11 - Parametros da regido S(y,o,7,0), para alocagdo de polos
referentes ao projeto do controlador da malha de tensao.

Parametro Valor
7 4500rad/s
o 0
T 6750rad/s
0 1°

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A partir dos parametros, ilustrados na Tabela 11, encontraram-se 0s seguintes ganhos
para o controlador da malha de tenséo:

K, =0,0561;K,, =150~
Y Vs

Atraves de (168) e (169) verifica-se que o sistema apresenta 0s seguintes polos em

malha fechada e o coeficiente de amortecimento:
Ay =-6493,7780/:; , — 46313180/ £ = 0,9998.

A Figura 58 exibe a regido do plano-s definida para alocagdo de polos, assim como

o0s polos do sistema em malha fechada obtidos a partir do conjunto de LMIs.

Figura 58 - Regido S(y,o,7,0) para alocacdo de polos no sistema em malha fechada e polos
do sistema em malha fechada, na malha de tenséo.

Lugar das Raizes - Malha de Tensao
T
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o
|

50 4

-100 -

-150

I I I I I I I
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Verifica-se 0 comportamento do erro na malha de tensdo para uma condi¢éo inicial
(171) atraves da Figura 59, na qual se observa que o tempo de estabelecimento foi de

aproximadamente 1,3ms, dentro das restri¢des definidas nas LMIs.

Figura 59 - Comportamento do erro na malha de tenséo para uma condi¢éo inicial ndo nula.

Resposta transitéria - Condicao Inicial - Malha de Tensao
T T T T T

10

Erro de Tensdo (V)
o o o
= > @

o
~

=3

02 I I I | I | I I I
o

Tempo (ms)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O diagrama de blocos do controlador implementado no ambiente Matlab/S mulink®
é ilustrado na Figura 60.

Figura 60 - Diagramas de blocos implementado no Matlab/Smulink® para a Malha de Tenséo
do VSI monofésico.

»du/dt 5e-6 > e )
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

4.2.4 Controlador da malha de poténcias ativa e reativa

A partir da malha de poténcias ativa e reativa obtém-se a tensdo senoidal de
referéncia para a malha de tenséo. Esta malha tem uma dindmica limitada pela velocidade da
malha de tensdo, além disso, depende das varia¢fes de poténcia ativa que variam em funcéo
das fontes alternativas e renovaveis de energia utilizadas, assim como, da poténcia reativa

solicitada em funcéo da necessidade de compensar afundamentos de tensdes na rede elétrica.
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Assim, pode-se concluir que a malha de poténcias deve operar com frequéncias inferiores a
150Hz (um quarto da frequéncia minima de operagao da malha de tensdo). O parametro y para
a malha de poténcias ativa e reativa podem ser determinados por (174) e (175),

respectivamente.

6
AN =60rad (174)

6 6
Ty rad// (175)

Os parametros para a determinacéo da regido S(y,o,r,6), utilizados para o projeto

do controlador de poténcias ativa e reativa, sdo exibidos nas Tabelas 12 e 13, respectivamente.

Tabela 12 - Parametros da regido S(y,o,r,6), para alocagdo de
polosreferentes ao projeto do controlador da malha de poténcia

ativa.
Parametro Valor
/4 60rad/s
o 0
T 60,9rad/s
0 2°

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 13 - Parametros da regido S(y,o,r,0), para alocagéo de polos,
referentes ao projeto do controlador da malha de poténcia reativa.

Parametro Valor
4 24rad/s
o 0
T 27.6rad/s
0 2°

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A partir dos parametros ilustrados nas Tabelas 12 e 13 os ganhos da malha de
poténcias ativa e reativa foram determinados, resultando nos seguintes valores:

1 1
Koy =179 Kp, =54 @

1 1
K, =0,76—:K,, =9,97 —.
& var svar

Atraveés de (168) e (169) verifica-se que o sistema apresenta 0s seguintes polos em

malha fechada e o coeficiente de amortecimento para a malha de poténcia ativa:

Aoy = 60,44+ [1,73780/: 1., = 60,44 173780/ £, =0,9994
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A Figura 61 exibe a regido do plano-s definida para alocacao de polos, assim como
os polos do sistema em malha fechada, obtidos a partir do conjunto de LMIs para a malha de

poténcia ativa.

Figura 61 - Regido S(y,o,r,0) para alocacgdo de polos no sistema em malha fechada e polos
do sistema em malha fechada para a malha de poténcia ativa.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Verifica-se o comportamento do erro na malha de poténcia ativa para uma condigéo
inicial (171), através da Figura 62, na qual se observa que o tempo de estabelecimento foi de

aproximadamente 0,12s, dentro das restri¢cdes definidas nas LMIs.

Figura 62 - Comportamento do erro na malha de poténcia ativa para uma condicdo inicial ndo
nula.

Resposta transitdria - Condicéo Inicial - Malha de Poténcia Ativa
T T T T

Erro de Poténcia Ativa (W)

0 0,02 0,04

0,06 0,08 01 012
Tempo ()

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Atraveés de (168) e (169) verifica-se que o sistema apresenta 0s seguintes polos em

malha fechada e o coeficiente de amortecimento para a malha de poténcia reativa:

Jou=-27,30"00/ 3, = 24,5770/ £ —0,9998.
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A Figura 63 exibe a regido do plano-s definida para alocacao de polos, assim como
0s polos do sistema em malha fechada obtidos a partir do conjunto de LMIs para a malha de

poténcia reativa.

Figura 63 - Regido S(r,o,7,0) para alocacgdo de polos no sistema em malha fechada e polos
do sistema em malha fechada, para a malha de poténcia reativa.

Lugar das Raizes - Malha de Poténcia Reativa
T T T

15

Eixo Imaginario
o

1 oges B

15 I I I I I
=30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Eixo Real
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Verifica-se 0 comportamento do erro na malha de poténcia reativa para uma
condicdo inicial (171) através da Figura 64, na qual se observa que o tempo de
estabelecimento foi de aproximadamente 0,25s, dentro das restri¢des definidas nas LMIs.

Figura 64 - Comportamento do erro na malha de poténcia reativa para uma condicao inicial
ndo nula.

Resposta transitdria - Condicdo Inicial - Malha de Poténcia Reativa
T T T T T

1,20

Erro de Poténcia Reativa (var)

%o 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Tempo (s)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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O diagrama de blocos dos controladores da malha de poténcias ativa e reativa

implementado no ambiente MatLab/Smulink® ¢é ilustrado na Figura 65.

Figura 65 - Diagramas de blocos implementado no Matlab/Smulink® para a malha de
poténcias ativa e reativa do VSI monofasico.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

4.2.5 Parametros do PLL monoféasico

O PLL monoféasico implementado possui dois filtro passa-baixa de segunda ordem,
com uma frequéncia de corte de 25Hz sendo que um dos filtros estd localizado antes do
controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) e o outro esta localizado na determinacéo
da frequéncia da rede. O controlador PI possui 0s seguintes parametros:

rad rad rad
KPpII =180W, Klp“3200%; KDpII ZlWS

4.2.6 Resultados de ssimulacgao

A Figura 66 ilustra o rastreamento da poténcia ativa. Realizou-se uma variacdo na
referéncia de poténcia ativa de 0 a 100%, de 100% para 50% e de 50% para 100%. Pode-se
observar que o controle proposto possui uma resposta rapida com erro praticamente nulo em
regime permanente.

A Figura 67 ilustra o rastreamento da poténcia reativa. Pode-se observar que dados
os degraus de poténcia reativa, o controle proposto, rapidamente, rastreou a poténcia reativa

desejada, com erro proximo de zero em regime permanente.
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Figura 66 - Rastreamento da poténcia ativa.

1400 T T T T T T T T —
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
Figura 67 - Rastreamento da poténcia reativa.
700 T T T T T T T L
— Referéncia
— Injeatdo
600 — : ; . |
g 500 - ! , v —
©
2
5
S 400 .
o
L
2
@ 300
o r
a
200 —
100 - ‘ : : : ! B
0 | | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tempo (s)
Fonte: Dados da pesquisa do autor.
A Figura 68 mostra a tensdo no capacitor C; e a tensdo de referéncia gerada pelo

controle de poténcia, ilustrando o rastreamento instantaneo da tensdo, observando-se um bom

comportamento do controlador, proporcionando uma forma de onda senoidal.
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Figura 68 - Rastreamento da tenséo no capacitor C, .
(b) Tensdo de referéncia: v .

200
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/ / 100
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Figura 69 ilustra a injecdo de 100% de poténcia ativa, ou seja, foi injetado
P, =1000W e Q_=0var.

Figura 69 - Tensao e corrente no PCC para a injecédo de poténcia ativa de 1000W e
compensacéo reativa de Ovar.

200 v‘ /\ /\ /\ 20
w/ @D [\ [\
I\ /N AVER

Tenséo (V)
o

WaV
Vo

\

/\
| )

o
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-100 \/ / \ / \/ -10
/ \ / \ /
A\ \ V4
2095 0,61 0,62 0,63 0,64 0,65 20
Tempo ()

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Figura 70 ilustra a tensdo e corrente no PCC, considerando a injecdo de poténcia

ativa de 800W e compensacdo reativa de 600var, com poténcia aparente de 1000VA.
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Figura 70 - Tensdo e corrente no PCC para a injecdo de uma poténcia ativa de 800W e
compensacao reativa de 600var.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Figura 71 ilustra a tenséo e a corrente no PCC, considerando a injecdo de poténcia

ativa de 800W e a compensacdo de reativa de -600var, com poténcia aparente de 1000VA.

Figura 71 - Tensdo e corrente no PCC considerando a injecdo de poténcia ativa de 800W e
compensacéo reativa de -600var.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

4.3 Inversor trifasico

O inversor trifasico com filtro LCL conectado com a RDEE, utilizando LMI e
critérios da D-estabilidade, foi implementado no ambiente Matlab/Smulink®, conforme
ilustra a Figura 72. Devido as questdes de tempo de simulacdo, o sistema chaveado foi

simplificado, utilizando-se 0 modelo médio do VSI, implementado-se as equacdes (121) até
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(123) de forma a obter todos os resultados necessarios em um tempo menor de processamento
computacional. Observa-se que o sistema estd com conexdo em estrela a trés fios, nao

possuindo conexao do neutro da rede com o ponto central dos capacitores C .

Figura 72 - Modelo Matlab/Smulink® para o VSI trifasico com filtro LCL.
:ﬂ
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Na Tabela 14 s&o exibidos os principais parametros utilizados no VSI trifasico.

Tabela 14 - Pardmetros de projeto para o inversor trifasico.

Parametro Valor
Tenséo Media do barramento CC (V¢ ) 450V
Tenséo Eficaz da rede (Vgicy, ) 127Vrms
Tenséo Eficaz no Capacitor (V¢ gica,) 127vrms
Frequéncia da rede ( f,) 60Hz
Poténcia Nominal de Saida ( %¢) 3000VA
Poténcia de Saida por fase (§ s) 1000VA
Frequéncia de Chaveamento ( f) 16kHz

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

4.3.1 Calculo do filtro de saida e do indutor de conexdo com a rede

O calculo dos elementos passivos do VSI trifasico foi realizado da mesma forma que
para 0 monofésico, ou seja, considerou-se que o indutor L, e o capacitor C, formam um
filtro passa-baixa de segunda ordem. Assim, estes dois elementos sdo determinados

considerando que a frequéncia deva estar uma década acima da frequéncia da rede e um

quarto de década abaixo da frequéncia de chaveamento.
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Atendendo aos critérios de frequéncia, o filtro LC deve possuir uma frequéncia
superior a 600Hz (rede) e inferior a 4kHz (chaveamento). Considerando uma frequéncia de

corte do filtro f _em 1,8kHz e considerando um capacitor com 15pF, obteve-se uma
indutancia L, de 500uH.

A indutancia minima de conexdo com a rede (166) é de Lg=3,2mH , considerando
que a frequéncia de amostragem para o inversor trifasico foi de f, =10kHz, conforme
apresentado no Capitulo 6 . Através de (164), considerando que a poténcia ativa por fase é de
quj =1000W e escolhendo um angulo de transferéncia de & =9,5°, obteve-se uma indutancia
de conexao com arede L, =7mH , assim, a frequéncia do filtro LCL foi de f , =1,8kHz.

Os parametros do filtro LC e da induténcia de conexdo com a rede séo exibidos na
Tabela 15.

Tabela 15 - Parametros do filtro LC e da indutancia de conexdo com a
rede, para o inversor trifasico.

Parémetro Valor

Indutor de filtro do VSI (L, ) por fase 0,5mH
Capacitor de filtro do VSI (Cf ) por fase 15ur

Frequéncia de Corte do Filtro LC ( f ) 1,8kHz
Indutor de conexéo com a RDEE ( Lg ) por fase 7mH
Angulo maximo de transferéncia de poténcia (O ) 9,5°

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

4.3.2 Controlador da Malha de Corrente dq

O projeto para os controladores do inversor trifasico se diferem do monoféasico pela
transformacdo abc em dg. Assim, as varidveis a serem analisadas tornam-se continuas,
necessitando de menor velocidade de controle quando comparada com a referéncia senoidal.

Igualmente aos controladores anteriores, o projeto do controlador leva em
consideracdo o tempo de estabelecimento, a frequéncia de chaveamento, a frequéncia de
aquisicdo e o tempo maximo de resposta do sistema em funcdo das variacdes de poténcia.
Considerando uma frequéncia de aquisicdo em torno de 10kHz uma estimativa para o
pardmetro y é dada por (176).

y= 6 = 6 =1200 ra% (176)

L (W)
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Utilizam-se os mesmos parametros para a determinacéo da regido S(y,o,r,6) para

0s eixos direto e em quadratura para o projeto do controlador de corrente. Os parametros de

projeto da malha de corrente séo exibidos na Tabela 16.

Tabela 16 - Parametros da regido S(y,o,7,0), para alocagdo de polos
referentes ao projeto do controlador da malha de corrente.

Parametro Valor
y 1200rad/s
o 0
T 132rad/s
0 2°

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A partir da Tabela 16 tém-se os seguintes ganhos para o controlador da malha de
corrente dq:

1
Kiar = Kiql =1 26}1

Kigz = Kigz = 7933%.
Através de (168) e (169) verifica-se que o sistema apresenta 0s seguintes polos em
malha fechada e o coeficiente de amortecimento para a malha de corrente:
Ay =1230; A4, =1290; &, =0,9994 e
A =1230; A, =1290; &, =0,9994.
A Figura 73 exibe a regido do plano-s definida para alocagdo de polos, assim como
os polos do sistema em malha fechada obtidos a partir do conjunto de LMIs para a malha de

corrente no eixo dqg.

Figura 73 - Regido S(y,o,r,0) para alocacdo de polos no sistema em malha fechada e polos
do sistema em malha fechada para a malha de corrente no eixo dg.

Lugar das Raizes - Malha de Corrente - eixo dq
T T

50 X7

—~—

1.2 (03 1 2e:(03
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R I I
-1500 -1000 -500 0
Eixo Real

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Verifica-se 0 comportamento do erro na malha de corrente para uma condicdo inicial
(171) atraves da Figura 74, na qual se observa que o tempo de estabelecimento foi de

aproximadamente 5ms, dentro das restricdes definidas nas LMIs.

Figura 74 - Comportamento do erro na malha de corrente no eixo dq para uma condic¢ao
inicial ndo nula.

Resposta transitoria - Condicao Inicial - Malha de Corrente - eixo dq
T T

Erro de Corrente

R i i i i i
02 0 1 2 3 4 5 6

Tempo (ms)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O diagrama de blocos do controlador implementado no ambiente Matlab/S mulink®

¢ ilustrado na

Figura 75.

Figura 75 - Diagramas de blocos implementado no Matlab/Smulink® para a malha de
Corrente dqg do VSI trifasico.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

4.3.3 Controlador da malha de tensdo dq

Os controladores empregados na malha de tenséo, no eixo direto e em quadratura
foram projetados igualmente. A taxa de decaimento y para a malha de tensdo pode ser

estimado por:
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6 6
7= =y =120 rad;. (177)

e (ﬁ
Os parametros para a determinacdo da regido S(y,o,r,6), utilizados para o projeto

do controlador de corrente, sdo exibidos na Tabela 17.

Tabela 17 - Pardmetros da regido S(y,o,7,0), para alocacdo de polos
referentes ao projeto do controlador da malha de tenséo dg.

Parametro Valor
4 1200rad/s
o 0
T 1201rad/s
0 1°

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A partir dos parametros ilustrados na Tabela 17 encontram-se 0s seguintes ganhos
para os controladores da malha de tenséo dq:

1
Ko = Kip =0, 036\7,

1
de2 = qu2 = 21,6&

Através de (168) e (169) verifica-se que o sistema apresenta 0s seguintes polos em
malha fechada e o coeficiente de amortecimento para a malha de tenséo:
Ay =1205+ j16,8; 4., =1205— j16,8 e
Ayq =1205+ j16,8; 4, =1205— 16,8.
A Figura 76 exibe a regido do plano-s definida para alocacdo de polos, assim como
o0s polos do sistema em malha fechada obtidos a partir do conjunto de LMIs para a malha de

tensé@o no eixo da.

Figura 76 - Regido S(y,o,,0) para alocacgdo de polos no sistema em malha fechada e polos
do sistema em malha fechada para a malha de tensdo no eixo dg.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Verifica-se 0 comportamento do erro na malha de tensdo para uma condi¢éo inicial
(171) através da Figura 77, na qual se observa que o tempo de estabelecimento foi de,

aproximadamente 5ms, dentro das restricdes definidas nas LMIs.

Figura 77 - Comportamento do erro na malha de tensdo no eixo dq para uma condicdo inicial
nédo nula.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O diagrama de blocos do controlador implementado no ambiente Matlab/S mulink®
é ilustrado na Figura 78.

Figura 78 - Diagramas de blocos implementado no Matlab/Smulink® para a Malha de Tenséo
dqg do VSI trifésico.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.



138

4.3.4 Controlador da malha de poténcias ativa e reativa

A partir da malha de poténcias ativa e reativa obtém-se a tensdo de referéncia para a

malha de tensdo. O parametro y, para a malha de poténcias ativa e reativa, pode ser

determinado por (178) e (179), respectivamente.

6 6
7:E=m=1,8rad/s (178)

0,3

6
y="=—~=45Md/ (179)
o (o%)

Os parametros para a determinacéo da regido S(y,o,r,6), utilizados para o projeto
do controlador de poténcias ativa e reativa, sdo exibidos na Tabela 18 e Tabela 19,

respectivamente.

Tabela 18 - Parametros da regido S(y,o,r,0), para alocacéo de polos
referentes ao projeto do controlador da malha de poténcia ativa.

Parametro Valor
Y 1,80rad/s
o 0
T 1,83rad/s
0 2°

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
Tabela 19 - Parametros da regido S(y,o,r,0), para alocagdo de polos

referentes ao projeto do controlador da malha de poténcia reativa.

Parametro Valor
4 4,50rad/s
o 0
T 4,568rad/s
0 0,02°

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A partir dos parametros ilustrados nas Tabela 18 e Tabela 19 os ganhos da malha de
poténcias ativa e reativa foram determinados, resultando nos seguintes valores:

1 1
Kqul = 01 075W1 KquZ == 0,069V\_B e

= 0,189i' K :0,427L.
var

K ;
Qa2 svar

QL

Através de (168) e (169) verifica-se que o sistema apresenta 0s seguintes polos em

malha fechada e o coeficiente de amortecimento para a malha de poténcia ativa:

Ay =182+ 0,05780/: 7., =182 j0,05780 &, ~0,9994.
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A Figura 79 exibe a regido do plano-s definida para alocacao de polos, assim como
os polos do sistema em malha fechada obtidos a partir do conjunto de LMIs para a malha de

poténcia ativa.

Figura 79 - Regido S(r,o,7,0) para alocacgdo de polos no sistema em malha fechada e polos
do sistema em malha fechada para a malha de poténcia ativa.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Verifica-se o comportamento do erro na malha de poténcia ativa para uma condigédo
inicial (171) atraves da Figura 80, na qual se observa que o tempo de estabelecimento foi de
aproximadamente 3,5s, dentro das restri¢fes definidas nas LMIs.

Atraveés de (168) e (169) verifica-se que o sistema apresenta 0s seguintes polos em
malha fechada e o coeficiente de amortecimento para a malha de poténcia reativa:

g =4, 51ra% +Aogen = 4,56 ra% ;&g =0,9999.

A Figura 81 exibe a regido do plano-s definida para alocagdo de polos, assim como
os polos do sistema em malha fechada obtidos a partir do conjunto de LMIs para a malha de

poténcia reativa.

Figura 80 - Comportamento do erro na malha de poténcia ativa para uma condicdo inicial ndo
nula.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Figura 81 - Regido S(y,o,r,0) paraalocacéo de polos no sistema em malha fechada e polos

do sistema em malha fechada, para a malha de poténcia reativa.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Verifica-se 0 comportamento do erro na malha de poténcia reativa para uma

condicdo inicial (171) através da Figura 82, na qual se observa que o tempo de

estabelecimento foi de aproximadamente 1,4s, dentro das restricdes definidas nas LMIs.

Figura 82 - Comportamento do erro na malha de poténcia reativa para uma condicao inicial
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O diagrama de blocos dos controladores da malha de poténcias

implementado no ambiente Matlab/Smulink é ilustrado na Figura 83.

4.3.5 Parametrosdo PLL trifasico

ativa e reativa

O PLL trifasico implementado possui dois filtros passa-baixa, de segunda ordem,

com uma frequéncia de corte de 25Hz, um dos filtros esta localizado antes do controlador PID
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e 0 outro, estd localizado na determinacdo da frequéncia da rede, conforme Figura 52. O

controlador PID possui 0s seguintes parametros:

rad

—180 rad ¢
;

\%

K K Ko =1

rad
Ipll S

3200
\%

Figura 83 - Diagramas de blocos implementado no Matlab/Smulink para a Malha de
Poténcias Ativa e Reativa do VSI trifasico.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

4.3.6 Resultados de simulagéao

A Figura 84 ilustra o rastreamento da poténcia ativa. Realizaram-se degraus de
poténcias de 0 a 100%, de 100% para 50% e de 50% para 100%. Pode-se observar que 0
controle proposto possui uma resposta relativamente rapida com erro praticamente nulo em

regime permanente, sendo que o tempo de resposta pode ser ajustado pela taxa de decaimento
da LMI.

Figura 84 - Rastreamento da Poténcia Ativa.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.




A Figura 85
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ilustra o rastreamento da poténcia reativa. Pode-se observar que dados

os degraus de poténcia reativa, o controle proposto, rapidamente, rastreou a poténcia reativa

desejada, com erro proximo de zero em regime permanente.
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Figura 85 - Rastreamento da Poténcia Reativa.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Figura 86 ilustra a injecdo de 100% de poténcia ativa, ou seja, foi injetado
P, =3000W e Q=0var.

Figura 86 - Tensdes e correntes no PCC, considerando a injecdo de uma poténcia ativa de
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Figura 87 ilustra as tensdes e correntes no PCC, considerando a injecdo de

poténcia ativa de 2500W e compensacdo reativa de 1500var, com poténcia aparente de

3000VA.
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Figura 87 - Tensdes e correntes no PCC, considerando inje¢éo de poténcia ativa de 2500W e
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compensacao reativa de 1500var (efeito indutivo).
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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A Figura 88 ilustra as tensdes e correntes no PCC, considerando a injecdo de

poténcia ativa de 2500W e a compensacdo reativa de -1500var, com poténcia aparente de

3000VA.

Figura 88 - Tensdes e correntes no PCC, considerando a injecdo de poténcia ativa de 2500W e
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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4.4 Conclus@es parciais

Os resultados de simulagdo validam a proposta de projeto dos controladores
utilizando LMI e conceitos de D-Estabilidade, para a alocagédo de polos em malha fechada no
plano-s, para os inversores monofasico e trifasico com filtros LCL conectados a rede elétrica
em CA, com controle multimalhas, onde o VSI é considerado como fonte de tenséo, e a
transferéncia de poténcias ativa e reativa € realizada com base nas equacdes (81) e (82). As
referéncias das poténcias ativa e reativa podem ser definidas através um sistema de
comunicacdo, baseadas nas curvas de P-f e Q-V de um sistema supervisorio da rede elétrica.

A proposta de controle apresenta o beneficio da insercdo de estados de
realimentacdo, proporcionando um aumento na dindmica das malhas, além de atenuar
possiveis perturbacBes e interferéncias no sistema. Os ganhos projetados para oS
controladores sdo valores relativamente baixos, permitindo uma fécil implementacéo pratica,
em dispositivos programaveis, podendo-se aumentar ou diminuir as dindmicas de controle,
em funcdo dos parametros da regido S(y,o,7,6).

Verifica-se que para as variagdes nas referéncias de poténcias ativa e reativa 0s
resultados apresentaram tempo de estabelecimento conforme especificagédo de projeto. No
entanto, o overshoot ficou acima do esperado, em funcdo do projeto do controlador ndo
considerar os termos de realimentacéo, cujo objetivo é de minimizar os efeitos nao lineares da
planta e proporcionar uma dinamica mais rapida, além da modelagem ndo considerar a
influéncia de uma malha na outra. Por outro lado, apesar do valor de overshoot ter sido maior
que o esperado, ndo a afetou a estabilidade e nem interferiu no funcionamento do sistema.

A técnica de linearizacdo por realimentacédo dos estados, em muitos casos, introduz a
derivada do sinal no tempo, e sua implementacdo nas malhas de controle dever ser realizada
com devidas precaucbes, uma vez que o termo derivativo pode provocar problemas na
estabilidade do sistema. Uma das possiveis solugdes, caso ocorra a instabilidade, seria 0 uso
de filtros no sinal que sera derivado.

O projeto dos controladores foi empregado em um sistema multimalhas, desta forma,
deve-se definir os tempos de estabelecimentos de cada malha. O rastreamento das referéncias
na malha de tenséo deve ser projetado para que a frequéncia da malha seja de pelo menos dez
vezes superior a frequéncia da rede elétrica e que seja inferior a frequéncia da malha de
corrente. A malha de corrente deve ser projetada para trabalhar com frequéncia superior a
malha de tenséo e abaixo da frequéncia de chaveamento, com a finalidade de garantir que a
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corrente injetada na rede elétrica tenha baixa distor¢cdo harmonica. Além disso, o projeto e
dimensionamento do filtro de conexdo deve ser realizado para eliminar e/ou atenuar as
harmonicas oriundas da frequéncia de chaveamento. As dindmicas da malha de poténcia deve
ser inferiores a da malha de tenséo, e deve ser rapida o suficiente para atender as solicitagdes

de poténcia ativa e reativa do sistema supervisorio.
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5 PROTEC}C)ES E ANTI-ILHAMENTO DA GD
5.1 Introducéo

A GD quando conectada & RDEE precisa atender alguns critérios, possuir protegdes,
mecanismos de anti-ilhamento, efetuando as a¢cdes necessarias para o controle da GD em um
tempo maximo limite. Nesse contexto, grande parte dos paises possuem normas e/ou projetos
de normas locais, que visam a definicdo de certos parametros operacionais da rede elétrica.
Assim, surgindo alguma anormalidade na rede, os sistemas de geracdo distribuida conectados
devem atender as restriches destas normas, as quais, para distdrbios especificos, impdem
diferentes tempos para a desconexdo da rede, assim como, tempos minimos para a reconexao.

Desta forma, este capitulo apresenta as protecdes de sobretensdo, subtensao,
sobrefrequéncia, subfrequéncia e um algoritmo de anti-ilhamento, aplicado ao inversor

trifasico, utilizando linearizagdo pela realimentagio dos estados, LMI e D-estabilidade.
5.2 Protecdes passivas

Além das protecOes fisicas, como: disjuntor, fusiveis, o inversor possui protecdes
implementadas digitalmente, denominadas como protecOes passivas. Este tipo protecéo,
usualmente, verifica os valores de tensdo eficaz em cada fase, a frequéncia de operagdo da
rede elétrica, a corrente eficaz fornecida para a rede e, caso os valores ultrapassem os valores
limites (inferiores e superiores), a GD deve desconectar o sistema em até certo tempo limite
(Anexo A).

O inversor trifasico é controlado no modo tensdo, onde as tensdes de referéncias

(Ve,q € Ve,4) Sd0 obtidas pela malha de poténcia. Consequentemente, a GD s6 pode ser
conectada a RDEE quando as tensdes v, sobre os capacitores das fases abc estiverem

carregados com magnitude igual & tensdo da RDEE, além disso, é interessante que este
carregamento seja suave, a fim de evitar sobrecorrentes nos semicondutores. A Figura 89

ilustra o carregamento suave da tensdo no capacitor da fase A.
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Figura 89 - Partida suave da tensdo no capacitor da fase A.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Da mesma forma que se deve efetuar a partida suave da tensdo no capacitor, apos o
processo de desconexdo do inversor da RDEE, a tensdo do capacitor deve ser descarregada
suavemente, para evitar pico de tensdo e corrente nos semicondutores. A Figura 90 ilustra a

descarga suave da tensdo no capacitor na fase A.

Figura 90 - Descarga suave da tenséo no capacitor na fase A.
200 T T

T
|
Aloo M”
-100 | UUU
uuu” | |

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A frequéncia da tensdo da rede elétrica pode ser obtida pelo préprio algoritmo de
PLL, sendo que a velocidade de deteccdo da variacdo da frequéncia dependera do algoritmo
implementado. Ha algoritmos que se baseiam em controle adaptativo, detectando rapidamente

as variacOes de frequéncia da rede, por outro lado sdo menos imunes a distor¢cdes harménicas.
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A grande maioria dos métodos de deteccdo de sobre/subtensdo se baseia no célculo
do valor eficaz. Considerando este procedimento para o inversor trifasico, seria necessario o
calculo dos valores eficazes das fases abc, o que demandaria um processamento adicional.
Além do célculo do valor eficaz, pode-se fazer o uso da transformada dq para a verificacdo da

tensdo da rede, passando um filtro passa-baixa na tensdo do eixo direto (v, ) obtém-se a
tensdo no eixo direto em sequéncia positiva (v, ), ou podem-se utilizar algoritmos para a

extracdo da sequéncia positiva e negativa (v,,). Nesta situacdo, a deteccdo de uma variagao

paramétrica € mais rapida e, além disso, o sistema trifasico, em questdo, ja faz uso da
transformada dg, ndo sendo necessaria a utilizacdo de mais processamento de informacdes

digitais para o célculo eficaz da tensdo em cada fase.
5.3 Protecdo ativa

As referéncias de tensGes v, € v, sdo obtidas pela malha de poténcia.

Naturalmente, a malha de poténcia ativa tenta modificar a frequéncia da GD, para impor a
transferéncia de energia, porém, como a rede elétrica estd presente, 0 que acontece € a
modificacdo da fase (0 ), entre a tensdo da rede e do capacitor. Na auséncia da rede, 0
controle vai aumentar ou diminuir a frequéncia da GD.

Dado que o controle, naturalmente, tenta modificar a frequéncia da GD, optou-se
pela utilizacdo do algoritmo SMS para a detec¢do do ilhamento. O método SMS opera de
acordo com (180) e (181); o objetivo do método é o de impor uma variagdo na frequéncia da
GD, porém, na presenca da rede o0 método ndo consegue fazer a operacdo, no instante em que
a rede estd ausente, a frequéncia comecga a ser modificada de forma positiva ou negativa.

Definindo-se a maxima frequéncia ( f_. ) em que se deseja a maxima variagcdo angular de
carga. Para o VSI trifasico, definiu-se que uma frequéncia maxima f__ =62Hz, e
(6., =10°), indica que a frequéncia da GD pode variar entre 58Hz a 62Hz, abaixo ou acima
desses valores 0 método indicara falha. A variacdo angular de carga maxima adotada foi de
10°.

0=0 ﬂfPLL_fg

"2 o~

(180)
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emax >12Qf
f —f

max g

(181)

Onde f_, € a frequéncia de saida do PLL e Q, é o fator de qualidade do filtro RLC.

PLL
E comum o pardmetro estar entre 1,5 a 2,5, assim, serd adotado Q, =2.

A Figura 91 ilustra, em conjunto, a curva do algoritmo SMS, com a curva da carga;
observa-se que o ponto de cruzamento € o equilibrio entre a carga e a frequéncia, apés a
retirada da rede, valores de frequéncia inferior ou superior a este ponto podem ser adotados

para a deteccao do ilhamento pelo algoritmo.

Figura 91 - Método de detec¢do do ilhamento utilizando SMS.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A carga RLC a ser colocada em paralelo em cada fase foi determinada utilizando as
equacoes (10), (11), (12) e (13). Determinou-se que a poténcia ativa total serd de 1500W, ou

seja, 500W por fase, com fator de qualidade de Q; =2, obtendo R =33Q, L, =43mH e
C, =160uF .

O modelo do VSI foi modificado, adotou-se um modelo médio hibrido, no qual a
tensdo de saida do Capacitor C; foi conectado na entrada de uma fonte de tensdo da

biblioteca SimPowerSystems®. Apo6s, foram incluidas as indutancias de conexdo com a rede

L,,acarga RLC e a RDEE, conforme ilustra a Figura 92.



Figura 92 - Circuito para simulagéo do ilhamento no VSI trifésico.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
A Figura 93 ilustra o circuito implementado para a deteccao do ilhamento.
Figura 93 - Circuito para detec¢do do ilhamento - SMS.
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5.4 Resultados de simulacéo
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thata

»H——>CD
falha
rele da
falha

max

o

O sistema de protecdo do VSI trifasico € baseado na composicdo hibrida, associando

0s métodos passivos de deteccdo de sobre/subtensdo e sobre/subfrequéncia com o método

ativo SMS para a deteccdo do Ilhamento. A Figura 94 ilustra a prote¢cdo do método anti-

ilhamento, a rede sofre interrupcdo no tempo de 4s, em 4,04s 0 método desconecta a GD da

RDEE e em 4,13s a tensdo sobre o capacitor é igual a zero.
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Figura 94 - Protecdo contra o ilhamento - VSI triféasico - fase A.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Figura 95 ilustra em detalnes o0 momento da deteccdo e desconexdo da rede
durante o ilhamento, mostrando os detalhes para a fase A.

Figura 95 - Detalhes no momento da detec¢do e desconex&o da rede elétrica durante a
ocorréncia de ilhamento - VSI trifésico - fase A.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Na Figura 96, é ilustrada a ocorréncia da sobretensdo, no tempo de 4s, a detec¢do do
método passivo ocorre, rapidamente; primeiramente, a poténcia ativa e reativa sdo ajustadas
em zero, consequentemente, a corrente injetada na rede ficara em zero, nesse instante, ocorre
a desconexdo, com a rede elétrica e, em sequéncia a tensdo do capacitor é descarregada,

suavemente. No instante de 5,5sa rede volta a operar dentro da normalidade.
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Figura 96 - Protecéo contra a sobretensdo - VSI trifasico - fase A.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Na Figura 97, é ilustrada a ocorréncia da subtensdo, no tempo de 4s, igualmente para

a ocorréncia de subtensdo, a deteccdo ocorre pelo método passivo, a acdo de deteccdo ocorre

rapidamente, no instante de 5,5sa rede volta a operar dentro da normalidade.

Figura 97 - Protecéo contra a subtensdo - VS| trifésico - fase A.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

5.5 Conclus6es parciais

Este capitulo apresentou uma metodologia para a protecdo do sistema considerando-

se o0 projeto de norma NBR IEC 62116. Esta Tese utiliza a metodologia hibrida, onde as

éncia sdo

a

b/sobrefrequ

protecdes de sub/sobretensdo, su

tensdo e da frequéncia, e através de uma perturbacgdo ativa no sistema (via SMS), verifica-se a

ocorréncia da auséncia da rede. Além disso, foram implementadas técnicas de partida suave

da tensdo no capacitor e de descarga suave da mesma.
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Os resultados de simulacdo validam os algoritmos desenvolvidos, os quais
rapidamente detectam as anomalias na rede e desconecta a GD da RDEE, em conformidade

com as restricbes normativas.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentados os principais resultados obtidos para 0s inversores
monofasico e trifasico com filtro LCL em conexdo com a rede elétrica em corrente alternada
em baixa tensdo. As estruturas foram implementadas em laboratério usando a plataforma
digital dSPACE ACE1104. Para a estrutura de poténcia utilizou-se um modulo Semikron
trifasico, integrando os dispositivos de poténcia (indutor, capacitor), o condicionamento de
sinais e o processamento de sinais (analégico e digital). Detalhes da implementacdo em
laboratério podem ser encontrados no Apéndice A.

A metodologia de projeto para os inversores monofasico e trifasico apresentados no
Capitulo 4 foram analisados no tempo continuo e podem ser implementados de forma
analogica. No entanto, estes controladores foram implementados no tempo discreto, utilizando
o dispositivo digital ASPACE ACE1104, onde os controladores e demais parametros da malha
foram discretizados utilizando o método Tustin.

O dispositivo ACE1104 utilizado nesta Tese possui dois processadores denominados
pelo fabricante de MASTER PPC e SLAVE PPC. Utiliza o processador da Motorola®
MPC8240 como master para realizar as func@es de interrupcao, conversdo A/D e D/A, entre
outras funcionalidades, com um frequéncia de 250MHz e meméria RAM de 32MB. O
processamento digital é realizado no DSP da Texas Instruments®, através do TMS320F240,
considerado como slave.

Através do conjunto de bibliotecas, denominadas Real Time Interface (RTI),
adicionados aos Toolboxes do Matlab/Simulink®, o dSPACE permite uma rapida
implementacdo pratica do controle. A partir dos A/D de 12 e 16bits permite que o sinal
analdgico com amplitude de £10V seja analisado diretamente no ambiente Matlab®, e através
dos diagramas de blocos possibilita que todas as funcdes de controle e analise de sinais sejam
facilmente implementados. Através da RTI possibilita que os blocos de controles
programados no Matlab® sejam convertidos automaticamente para o ambiente digital,
especificando uma frequéncia de amostragem, sem a necessidade do conhecimento da
linguagem de programacdo de DSP e microcontroladores, e através da plataforma
ControlDesk® permite que os parametros em analise sejam modificados em tempo real,

através de um ambiente grafico, intuitivo e amigavel. No entanto, ha uma limitacdo na
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velocidade para realizar o processamento dos sinais, a0 passo que ao aumentar a
complexidade do controle e do processamento, o sistema precisard de um tempo maior para a

realizacdo dos célculos, limitando a méxima frequéncia de amostragem.

6.2 Inversor monofasico

A Figura 98 ilustra o protétipo implementado para os testes do inversor monofasico,
onde a estrutura de poténcia foi montada como base num mddulo trifasico da Semikron. Os
sinais adquiridos pelos sensores LEM passam por um filtro analdgico ativo e sdo enviados
para o0 dSPACE, o qual processa os dados e retorna o sinal modulante que é comparando com

uma portadora triangular gerando os sinais SPWM unipolar.

Figura 98 - Inversor Monofasico com Filtro LCL implementado para os testes experimentais.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Os parametros do inversor, tais como: indutancia, capacitdncia, ganho dos
controladores, frequéncia de chaveamento, frequéncia da rede, entre outros, foram
determinados em fun¢do do experimento pratico, assim, os valores ilustrados no Capitulo 4 ,
séo 0s valores obtidos e utilizados experimentalmente.

Apo6s a implementacédo de todo o controle no Matlab/Simulink, o ASSPACE ACE1104
para monitorar e processar o controle digital, o dispositivo permitiu uma frequéncia de
amostragem maxima de 15kHz.

A partir do ambiente Control Desk, implementou-se uma interface grafica para a
monitoragdo e controle do VSI monofasico, conforme ilustra a Figura 99. Neste ambiente,
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pode-se verificar o rastreamento da tensdo no capacitor, a tensao e a corrente na rede elétrica,

a poténcia ativa e reativa, além do gerenciamento do fluxo de poténcia.

Figura 99 - Ambiente grafico para a monitoracéo e controle do VSI monofasico.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
A Figura 100 ilustra a tenséo e corrente no PCC, considerando a injecdo de poténcia

ativa de 1000W (nominal) na RDEE.

Figura 100 - Formas de onda de tens&o e corrente no PCC, considerando a injecéo de poténcia
ativa de 1000W (Nominal) com 2,4% de DHT na corrente.

v, :50v/div;i, :5A/div;tempo:10ms/div.
Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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O contetido harménico da corrente injetada na rede (Figura 100) pode ser visualizado
na Figura 101. Observa-se que a corrente apresenta baixo contetdo harmdnico, apresentando
valor eficaz de 7,66A e DHT de 2,4%, sendo que o fator de poténcia correspondente € de
0,993.

Figura 101 - Contetdo Harménico da Corrente Injetada (Figura 100).
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Na Tabela 20, é apresentada a comparacao do contetdo harménico, em porcentagem,
em relacdo & fundamental da corrente injetada na rede elétrica, com o projeto de norma NBR
IEC 62116. Observa-se que todas as componentes ficaram abaixo do limite estabelecido pela

norma, sendo que a DHT foi de 2,4%, inferior ao limite de 5%.

Tabela 20 - Comparacgéo do contetdo harménico, em porcentagem em relacdo a fundamental
da corrente injetada na RDEE, com o projeto de norma NBR IEC 62116.

[0) [0)

Harm. Cf?jrnrggrtseﬁsa Limite (%) Harm. %%;rgg:ﬁerﬁsa Limite (%0)
2 0,33 1,0 18 0,08 0,5
3 1,84 4,0 19 0,07 15
4 0,36 1,0 20 0,05 0,5
5 1,18 4,0 21 0,08 15
6 0,26 1,0 22 0,05 0,5
7 0,47 4,0 23 0,06 0,6
8 0,03 1,0 24 0,05 0,5
9 0,61 4,0 25 0,01 0,6
10 0,09 0,5 26 0,07 0,5
11 0,36 2,0 27 0,04 0,6
12 0,08 0,5 28 0,06 0,5
13 0,28 2,0 29 0,04 0,6
14 0,09 0,5 30 0,03 0,5
15 0,13 2,0 31 0,07 0,6
16 0,04 0,5 32 0,06 0,5
17 0,05 15 33 0,02 0,6

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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A variacao de poténcia ativa é exibida na Figura 102, o degrau varia de O até 1000W,

observando-se que durante o degrau de poténcia ativa a poténcia reativa foi mantida constante

e igual a zero.

Figura 102 - Degrau de poténcia ativa, varia¢do de 0 até 12000W.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O controle compensacdo de reativos € ilustrado na Figura 103, onde ocorre a

variacdo da compensacdo de reativos de -600var até 600var, durante a variacdo a poténcia

ativa foi considerada constante e igual a 800W.

Figura 103 - Degrau de poténcia reativa, variacdo de -600var até 600var.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Na Figura 104, é ilustrada a tensdo e corrente no PCC, considerando a injecdo de
800W de poténcia ativa e a compensagdo 600var reativos, com corrente eficaz de 7,6A, DHT
de 2,6%, com fator de deslocamento de -142° em relacdo a tensdo da rede e com poténcia
aparente total de 1000VA. A injecéo de poténcias ativa e compensacdo de reativos podem ser

comparadas com os resultados de simulacdo, ilustrados na Figura 70.
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Figura 104 - Formas de onda de tens&o e corrente no PCC, considerando a injecdo de poténcia
ativa de 800W e compensacdo reativa de 600var, com 2,6 % de DHT de corrente.

v, :50V/div;i, :5A/div;tempo: 5ms/div.
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Figura 105 ilustra a tensdo e corrente no PCC, considerando a injecdo de 800W de
poténcia ativa e a compensacao de -600var reativos, com poténcia aparente de 1000VA. A
corrente injetada apresentou um valor eficaz de 7,64A, com DHT de 2,0% e fator de
deslocamento de 143°, resultado que pode ser comparado com o obtido por simulagéo (Figura
71).

Figura 105 - Formas de onda de tens&o e corrente no PCC, considerando a injecdo de poténcia
de 800W e compensacdo reativa de -600var, com 3,8% de DHT de corrente.

v, :50V/div;i, :5A/div;tempo: 5ms/div.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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6.3 Inversor trifasico

A Figura 106 ilustra o prototipo implementado para os testes do inversor trifasico,
sendo que a estrutura de poténcia foi montada como base num médulo trifasico da Semikron,

com op¢éo do conversor Boost no ultimo braco.

Figura 106 - Inversor Trifasico com Filtro LCL implementado para os testes experimentais.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
A Figura 107 ilustra, em detalhes, o filtro LCL utilizado para o VSI trifésico, o
indutor L, foi projetado com nucleo do tipo ferrite, uma vez que as componentes em alta

frequéncia da corrente serdo filtradas por este indutor, ja para 0s indutores de conexao com a
rede os ndcleos sdo do tipo Iron Powder.

Figura 107 - Detalhes do filtro LCL para o VSI Trifésico.

LgC
Lgp
Cra Lia
Lgo

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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A Figura 108 ilustra 0 ambiente experimental completo para 0s ensaios de conexao
entre o VSI trifasico e a rede elétrica. A rede elétrica pode ser emulada pela fonte
programéavel California MX45-3Pi, que permite variagdes na tenséo, na frequéncia, na fase,
entre outros, considerando que tais condi¢fes seriam praticamente impossiveis de serem
testadas na rede elétrica convencional. A fonte California pode tanto servir como rede elétrica

trifasica ou monofésica, quanto como fonte CC.

Figura 108 - Arranjo Experimental completo para ensaio do VS| trifasico conectado a RDEE.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Outra opcdo disponivel, para o barramento CC, ¢ a utilizacdo da fonte CC Tectrol®,
com valor médio de 300V, necessitando-se, neste caso, de um estagio elevador para atingir a
tensdo de 450V, sendo que o0 modulo Semikron conta com 4 capacitores de 2,2mF (conectados
em série/paralelo), cuja capacidade permitiu variacGes de carga de 0 a 3000W, sem prejudicar
o nivel de tensdo. Para garantir que a tensdo do barramento permaneca no valor desejado
implementou-se no dSPACE uma malha de tensdo para o controle do conversor Boost. Para
verificar e validar o controle do fluxo de poténcia entre a GD e a RDEE utilizou-se um
osciloscopio Tektronix e um medidor de energia e espectro da Fluke.

Analisando as malhas de controle, seriam necessarios a utilizacdo de 12 sensores

para o VSI trifasico, sendo 3 sensores para a corrente i, , 3 sensores para corrente i,. 3

sensores para a tensdo Vv, e 3 sensores para a tensao V,. Porém, a plataforma dSPACE possui
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apenas 8 conversores A/D, além disso, considerando outras plataformas embarcadas, a

quantidade de sensores também implica na necessidade de interromper o processo para

realizar a aquisicdo de dados, além da quantidade de sensores encarecerem o produto final.
Para contornar essa limitacdo sem perder informacGes e garantir que o VSI trifésico

operasse de forma adequada utilizou-se 7 sensores: 2 sensores para a corrente iLf , 2 sensores
para a tensdo v, e 3 sensores para a tensdo V,. Considerando que 0 VSl trifasico ndo opera

com carga local conectada ao capacitor C; , a corrente de entrada i, € muito proxima a iLg,

diferindo apenas pela questdo do ripple de corrente e por uma parcela reativa que circula entre

o indutor L; e o capacitor C,. Consequentemente, pode-se utilizar a corrente i,  para

calcular as poténcias ativa e reativa do sistema, realizando a compensa¢do da energia reativa
consumida pelos elementos do VSI nos célculos de P e Q. Considerando a distribuicdo de
energia entre as fases do VSI, pretende-se dividir as energias ativa e reativa de forma igual

nas fases a, b e c, assim, considerando que os sensores da corrente i, e da tensdo v,

monitoram as fases a e b pode-se estimar a fase ¢ da corrente e da tensdo da seguinte forma:
iLfc:_(iLfa"'iLfb) € (182)

Ve,e = _(cha +chb)' (183)

Utilizou-se trés sensores de tensdo para a rede elétrica, ja que a mesma € um
parametro incerto e podem ocorrer variagGes paramétricas de forma diferente em cada fase.
Por exemplo: a rede, podendo estar desequilibrada e adotar os critérios de (183), poderia
trazer resultados erroneos.

Primeiramente, adotou-se que o sistema estava equilibrado e que a rede estaria em
equilibrio, assim, optou-se nesta fase por adotar dois sensores para cada variavel. A Figura
109 ilustra a interface geral de monitoracdo e controle, implementado para gerenciamento do
VSI trifasico. Neste ambiente € possivel visualizar as tensdes da rede, tensfes dos capacitores,
as correntes de saida do VSI, as correntes injetadas na rede, as poténcias ativa e reativa,
monitorar as variaveis no eixo dg, e controlar o fluxo de poténcia, assim como o

ligamento/desligamento manual do sistema.
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Figura 109 - Interface grafica do usuario, para o controle e monitoramento do VSI trifésico
conectado a RDEE. Primeira versao, mostrando todas as variaveis lidas pelos sensores A/D e
os principais calculos do sistema.

Inversor Triféasico FeedBack, LMI & D-
Conectado a RDEE Estabilidade

Poténcia Poténcia
Ativa Reativa

var

VCfa,VCb, VCfc

VCfa,VCfb, VCfe
Vrede
Irede

VS| Rede Poténcia Ativa Poténcia
Reativa

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Neste ambiente, a tenséo do barramento CC ficou limitada a 400V, sendo alimentado
pela fonte California Mx45-3Pi®, sendo que a injecdo de corrente foi realizada, diretamente,
na rede elétrica presente no laboratorio.

Posteriormente, adotou-se a simplificacdo inicial, ou seja, oito sensores: dois

sensores para a corrente iLf , dois sensores para a tenséo Ve, trés sensores para a tensao v, €

um sensor para o barramento CC. Para os resultados a seguir, a fonte California® continuou
como fonte CC, acrescentando-se o conversor Boost para a elevacdo da tensdao de 400V para
450V, para realizar os testes de fluxo de poténcia, injecdo de poténcias ativa e reativa, sendo
que a conexao do VSI trifasico continuou sendo com a rede elétrica disponivel na bancada de
ensaios do laboratorio.

A Figura 110 ilustra a injecdo de poténcia ativa na rede elétrica de 2500W
considerando que o sistema opera em equilibrio, pode-se visualizar as formas de ondas de
tensdes e correntes na rede, sendo que a corrente apresenta uma DHT de 2,5%, com formato,

praticamente, senoidal.
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Figura 110 - Formas de onda de tensdes e correntes da rede, para a injecdo de poténcia ativa
de 2500W e compensacao reativa de Ovar.

v, :50V/div;i, :5A/div;tempo: 5ms/div
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Para este ambiente foi desenvolvida uma interface com as principais informacgoes,
exibindo uma tela de gerenciamento mais compacta. Considerando a necessidade de maior
processamento, uma vez que, além do controle do VSI trifasico, serd necessaria a
implementacdo dos algoritmos de ilhamento, sub/sobretensdo, sub/sobrefrequéncia, partida
suave do sistema, desligamento suave, sincroniza¢do com a rede apos o retorno da rede apos a
falha. A Figura 111 ilustra essa nova interface, além do monitoramento, a interface possui trés
botGes de acionamentos, para ligar/desligar o conversor Boost, ligar/desligar o VSI e
conectar/desconectar o VSI com a RDEE, além de dois potenciébmetros para o ajuste das
poténcias ativa e reativa a serem injetadas na rede.

A Figura 112 ilustra a injegdo de poténcia ativa de 3000W (nominal) na RDEE. Os
contetdos harménicos das correntes injetadas na rede podem ser visualizados na Figura 113.

Observa-se que as correntes apresentam baixo contetdo harmonico, i, , apresentando valor

g8

eficaz de 7,5A e DHT de 2,1%, i_, apresentando valor eficaz de 7,5A e DHT de 2,1%e i,

apresentando valor eficaz de 7,6A e DHT de 2,3%.
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Figura 111 - Interface grafica do usuario, para o controle e monitoramento do VSI trifasico
conectado a RDEE. Versdo compacta, mostrando as informacdes essenciais, para o controle e
gerenciamento do sistema.

Inversor Trifésico Feedback, Multiloop, LEP - Laboratorio de Eletrénica de
Conectado a RDEE LMI & D-estabilidade Poténcia — UNESP/FE-IS
Poténcia Poténcia Frequéncia (Hz) Tenséo da

Ativa (KW) Reativa (kvar) a RedeVgd (V)

(8]

var §

g
s § g
s 3 >
g g &
g 5 s
g g &
> = >

Poténcia Ativa  Poténcia Reativa

(kW) (kvar)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 112 - Formas de onda de tensdes e correntes na rede para a inje¢do de poténcia ativa de
3000W e compensacéo reativa de Ovar.

r T 1 |
—t t T

T ms | ) . | . . ) p ) i
By SA12ms, | b b b T b b b b i b e

v, :50V/div;i, :5A/div;tempo: 2ms/div
Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Figura 113 - Distribui¢do do conteiido harménico nas correntes das fases A, B e C,
(P, =3000W e Q. =0var).

(a) Fase A: DHT: 2,1%. (b) Fase B: DHT: 2,1%.
1,4% 13%
1,26% 1,17%
1,12% 1,04%
0,98% 0,91%
0,84% 0,78%
0,7% 0,65%
0,56% 0,52%
0.42% 0,39%
0,28% 0.26%
0,14% 0,13%

0% 0%

Magnitude da harménica em % com relagdo a harménica fundamental Magnitude da harménica em % com relagéo a harménica fundamental

(c) Fase C: DHT: 2,3%.

17%
1,53%
1,36%
1,19%
1,02%
0,85%
0,68%
0,51%
0,34%
0,17%

0%

Magnitude da harmdnica em % com relagéo a harmonica fundamental

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Na Figura 114, séo ilustradas as formas de ondas de tensGes e correntes agrupadas
por fase, para uma melhor visualizacdo e comparacdo dos dados obtidos para a injecdo de

poténcia ativa de 3000W (nominal), com compensacédo de poténcia reativa definida em Ovar.

A Figura 115 ilustra as tensdes sobre os capacitores C; nas fases A, B e C na

condicdo de injecdo de poténcia ativa de 3000W na RDEE. Os contetudos harmdénicos das
tensdes podem ser visualizados na Figura 116. Observa-se que as tensdes apresentam baixo

conteudo harmdnico, V., apresentando valor eficaz de 133,3V e DHT de 29%, v,
apresentando valor eficaz de 132,5V e DHT de 3,0% e v . apresentando valor eficaz de

135,1V e DHT de 2,9%.
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Figura 114 - Formas de onda de tensdes e correntes na rede agrupadas por fase, para a injecéo
de poténcia ativa de 3000W e compensacdo reativa de Ovar.

(a) Fase A. (b) Fase B.
Vga ng
(c) Fase C.
Ve
iLgc

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 115 - Formas de ondas de tensGes nos capacitores na condicéo de injecao de poténcia
ativa de 3000W (Nominal) e compensacao reativa de Ovar.
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Ve, 150V/div;tempo: 5ms/div.
Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Figura 116 - Contetido harmonico nas tensdes dos Capacitores C, nas fases A, Be C
(P, =3000W e Q_=0var)
(a) Fase A: DHT: 2,9%. (b) Fase B: DHT: 3%.

(c) Fase C: DHT: 2,9%.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Na Tabela 21, é apresentada a comparagdo do contetdo harmdnico, em porcentagem
em relacdo a fundamental das correntes injetadas na rede elétrica, com o projeto de norma
NBR IEC 62116. Observa-se que todas as componentes ficaram abaixo do limite estabelecido
pela norma, sendo que as DHT ficaram abaixo do limite de 5%.

A variacgdo de poténcia ativa € exibida na Figura 117, o degrau varia de 0 até 3000W,
observa-se para o0 degrau na referéncia de poténcia ativa a referéncia de poténcia reativa foi
mantida constante e igual a zero.

O controle da compensacdo da poténcia reativa € ilustrado na Figura 118, onde
ocorre a variacdo na referéncia de poténcia reativa de -1500var até 1500var, sendo que
durante a variacdo na referéncia de poténcia reativa, a referéncia de poténcia ativa foi

considerada constante e igual a 2500WV.
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Tabela 21- Comparacdo do contetdo harmdnico, em porcentagem em relacéo a fundamental
das correntes injetadas na RDEE, com o projeto de norma NBR IEC 62116.

Magnitude da Harménica de Corrente em relacéo da

Harménica fundamental (%) NBLRI’”I]IIER(E:(;/;LG
Fase A Fase B Fase C
2 0,49 0,49 0,28 1,0
3 0,16 0,34 0,41 4,0
4 0,17 0,16 0,13 1,0
5 1,32 1,28 1,61 4,0
6 0,09 0,06 0,14 1,0
7 0,21 0,13 0,05 4,0
8 0,04 0,03 0,10 1,0
9 0,07 0,16 0,20 4,0
10 0,09 0,05 0,04 0,5
11 0,82 0,80 0,87 2,0
12 0,05 0,08 0,03 0,5
13 0,45 0,49 0,44 2,0
14 0,10 0,06 0,04 0,5
15 0,31 0,22 0,23 2,0
16 0,03 0,02 0,04 0,5
17 0,15 0,15 0,14 1,5
18 0,05 0,06 0,04 0,5
19 0,11 0,12 0,10 1,5
20 0,06 0,06 0,09 0,5
21 0,80 0,81 0,79 1,5
22 0,26 0,20 0,05 0,5
23 0,23 0,30 0,44 0,6
24 0,15 0,07 0,06 0,5
25 0,47 0,35 0,38 0,6
26 0,17 0,05 0,06 0,5
27 0,22 0,34 0,43 0,6
28 0,07 0,03 0,03 0,5
29 0,29 0,25 0,21 0,6
30 0,27 0,18 0,06 0,5
31 0,11 0,15 0,34 0,6
32 0,09 0,06 0,06 0,5
33 0,12 0,07 0,13 0,6

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 117 - Degrau de poténcia ativa, variacdo de O até 3000W.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Figura 118 - Degrau de poténcia reativa, variagdo de -1500var até 1500var.

Q’E

Poténcia Reativa (var)

Tempo (s)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Na Figura 119, € ilustrada a injecdo de 2500W de poténcia ativa e a compensacdo
reativa de 1500var, com poténcia aparente total de 3000VA. A injecdo de poténcias ativa e
reativa podem ser comparadas com os resultados de simulagéo ilustrados na Figura 87.

Na Figura 120, € ilustrada a injecdo de 2500W de poténcia ativa e a compensacao

reativa de -1500var, com poténcia aparente total de 3000VA.

Figura 119 - Formas de onda de tensdes e correntes na rede, para a injecdo de poténcia ativa
de 2500W e compensacéo reativa de 1500var. DHT de corrente: Fase A: 2,38%, Fase B:
2,37%, Fase C: 2,33%.

v, :50V/div;i, :5A/div;tempo: 2ms/div.
Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Figura 120 - Formas de onda de tensdes e correntes na rede, para a injecdo de poténcia ativa
de 2500W e compensacao reativa de -1500var. DHT de corrente: Fase A: 3,8%, Fase B:
3,43%, Fase C: 3,2%.

v, :50v/div;i, :5A/div;tempo: 2ms/div.
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Além da aquisicdo das formas de ondas de tensbGes e correntes na rede elétrica
utilizando-se osciloscépio, também foi verificado o fluxo de poténcias entre a GD e a RDEE
utilizando-se o analisador de qualidade de energia Fluke 435 série Il. Observa-se que as
informagdes adquiridas, através do medidor Fluke, estdo com referencial na rede elétrica,
enguanto que o aplicativo de monitoramento e controle esta com referencial no VSI.

Na Figura 121.a sdo ilustradas a poténcia ativa, reativa e aparente injetada na rede

elétrica para a condicdo de P, =—3040W e Q,=100var. Na Figura 121.b € ilustrado o

gréafico fasorial da tensdo e da corrente da rede elétrica.

Figura 121 - Medicdo das poténcias ativa e reativa e do diagrama fasorial, para injecdo de
poténcia ativa de -3000W e compensacao reativa de -100var, utilizando o Fluke 435.

(a) Medicdo de Poténcia. (b) Diagrama Fasorial.
POTENCIA E ENERGIA #5019 U | 10004 UJC ipa6s U]
D 0:04:09 O E=<E
A B C U funa 130.2 .
kUl - 100 - 101 - 103 - 304 Ug funa 127.1
A B C U fung 128.7
kVA 1.00 1.01 1.03 3.04 Hz §0.007
A B C
& 0
kvar 001 ¢ 005 003 010 A
Wee -120 :
A B C U a4n £ S
PF -100 -100 -100 -1.00 ce = _130
02715413 11:36:29 1200 G0Hz 38 WYE  EHS0160 02715413 11:43:36 1200 G0Hz 38 WYE  EHS0160
| RUH |
I I I W I I I

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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A medicdo da injecdo de poténcia ativa de -2640W e compensacdo reativa de -

1540var, assim como o diagrama fasorial sdo ilustrados na Figura 122,

Figura 122 - Medicdo das poténcias ativa e reativa e do diagrama fasorial, para injecéo de
poténcia ativa de -2640W e compensacao reativa de -1540var, utilizando o Fluke 435.

(a) Medicéo de Poténcia. (b) Diagrama Fasorial.
POTENCIA E ENERGIA 13007 e 12000 Ol 126.65 U]
D 00656 Y =k
A B C Uq funa 130.2 S
klJ - 087 -088 -090 - 264 Vg fung 127.0
A B C Uc fung 128.7
kUA 1.02 1.01 1.03 3.06 Hz £0.023
A B C
U 0
kvar + 053 + 050 + 051 + 154 ALY
EUB[U] -IEI] L
A B C 5U 242 ARV,
PF -085 -087 -087 -D86 e - 150
0215413 11:39:16 120V 60Hz 38 UYE EH30160 02415513 11:44:56 1200 60Hz 38 WYE EHI0160
| RUH |
I I I T I I I

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Figura 123 ilustra as medicbes das poténcias ativa, reativa e aparente na rede
elétrica para a condicdo de injecdo de -2550W e compensacao reativa de 1160var, além do

diagrama fasorial da tenséo e da corrente.

Figura 123 - Medicdo das poténcias ativa e reativa e do diagrama fasorial, para injecéo de
poténcia ativa de -2550W e compensacao reativa de 1160var, utilizando o Fluke 435.

(a) Medicgéo de Poténcia. (b) Diagrama Fasorial.
POTENCIA E ENERGIR F 50,19 U S qer0e U RC iPu66 U]
D 0134 v E=«E
A B C s funa 1302 —2d)
ki) - 084 -085 - 086 - 255 Ug fung 127.1
A B C Ve fund 128.7
kVA Ilg3 ﬂ.gd Ilg-d 281 Hz 59.999
ay 0
kvar ¢ 037 ¢ 040 ¢ 039 ¢ 116 A
@Wge -120
A B C U 242 £
PF -091 -0D90 -091 -091 e - 15§
0221513 11:51:01 120U GOH=z38 WYE EH50160 022153413 11:47:46 1200 GOHz 38 WYE  EHS0160
| RUH |
I I I R I I I

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

6.4 Protecdes passivas e ativa

As protecgdes passivas (sub/sobretensdo e Sub/sobrefrequéncia) e ativa (SMS) foram
implementadas e analisadas experimentalmente. De forma a ilustrar a ocorréncia de falhas no

sistema e a atuacdo das protecOes, adaptou-se a interface grafica do usuario apresentada na
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Figura 111: incluiram-se quatro luzes, indicadoras de falhas; uma luz para indicar que se
detectaram falhas de um modo geral, uma luz indicando a ocorréncia de falha, por motivos de
sobre/subtensdo; uma luz indicando problemas de sobre/subfrequéncia e uma luz indicando o

desligamento da rede elétrica (ilhamento-SMS), conforme ilustra a Figura 124.

Figura 124 - Interface grafica do usuéario para o controle e monitoramento do VSI trifasico
conectado a RDEE. Versdo compacta, mostrando as informacdes essenciais para controle,
gerenciamento do sistema e deteccdo de falhas no sistema elétrico.

Inversor Trifasico Feedback, Multiloop, LEP - Laboratério de Eletronica de
Conectado a RDEE LMI & D-estabilidade Poténcia — UNESP/FE-IS
Poténcia Poténcia Frequéncia (Hz) Tens&o da
Ativa (kW) Reativa (kvar) a Rede Vgd (V)

var

Barramento CC

Vga, Vgb, Vgc (V)
iLga, iLgb, iLgc (A)
VCfa,VCfb, VCfc

Boost VSl RDEE FALHA swms Poténcia Ativa Poténcia Reativa
(kW) (kvar)

Sobre/Sub  Sobre/Sub
Tensdo  Frequéncia

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A partida suave da tensdo no capacitor e a injecao gradual da corrente fornecida para
a rede elétrica foram implementadas experimentalmente, conforme ilustra a Figura 125.
Devido ao fato do sistema ndo possuir nenhuma carga local associada a GD, quando ha a
necessidade de fornecimento de energia para uma carga local na GD, como motores, cargas
ndo-lineares, podem-se adotar outras técnicas de partida, de modo a evitar/minimizar
correntes de inrush elevadas.

Pode-se verificar a protecdo contra sobretenséo e subtensdo, na Figura 126, o tempo
para deteccdo da falha foi em torno de 80ms, dentro dos limites aceitaveis no projeto de
norma NBR IEC 62116. Verifica-se que a falha de subtensdo provoca uma elevagdo muito
grande da corrente, devendo portanto, o sistema possuir protegdes contra sobrecorrente.
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Figura 125 - Partida suave da tensdo no capacitor C; e fornecimento gradual da corrente para a
rede elétrica durante o inicio da operacdo da GD.

(a) Partida Suave da Tensdo (b) Partida Suave da Corrente
Vcia

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 126 - Resultados experimentais para a detecgdo de sobretenséo e subtenséo.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

As protecdes passivas, implementadas para a deteccdo de sobrefrequéncia e
subfrequéncia podem ser visualizadas na Figura 127; o tempo para deteccdo da falha foi em
torno de 80ms, dentro dos limites aceitaveis do projeto de norma NBR IEC 62116.

A deteccdo do ilhamento foi realizada através da implementacdo do algoritmo SMS;
verificou-se que o tempo de deteccdo do ilhamento foi de aproximadamente 120ms,
demonstrando que o algoritmo implementado na prética, detecta de forma réapida e efetiva, o
desligamento da rede, com tempo inferior aos limites determinados pelo projeto de norma
NBR IEC 62116, conforme ilustra a Figura 128.



175

Figura 127 - Resultados experimentais para a deteccdo de sobrefrequéncia e subfrequéncia.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 128 - Resultados experimentais para a deteccao de ilhamento, utilizando o algoritmo
SMS.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Na Figura 129, é ilustrada a desconexdo da rede elétrica, a atuacdo da protecdo
contra o ilhamento, o retorno da rede elétrica ap6s a falha e a reconexdo da GD apds a
ocorréncia de falha. Observa-se que a norma estabelece um tempo de 20 segundos a 5
minutos para o reconexdo da GD apos falha, porém, adotou-se um tempo menor nos
algoritmos de controle, a fim de facilitar a demonstracdo dos resultados de reconexdo com a

rede.
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Figura 129 - Resultado experimental para a deteccdo do Ilhamento e para o retorno de
operacdo da GD apds religamento da RDEE.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

6.5 Conclusoes parciais

Este capitulo apresentou os resultados obtidos experimentalmente para os inversores
monofasico e trifasico em conexdo com a rede elétrica, com controle das poténcias ativa e
reativa. A metodologia utilizou a técnica de linearizacdo pela realimentacdo dos estados em
conjunto com LMIs e critérios da ‘D-estabilidade para alocacdo de polos no projeto dos
controladores. Os resultados obtidos validam a proposta de controle, apresentada no Capitulo
3, estando em conformidade com os resultados de simulagdo apresentados no Capitulo 4 .

Também foram apresentados os resultados experimentais para a detecgdo de falhas
na rede elétrica, utilizando algoritmos passivos para a deteccdo de sobre/subtensdo e
sobre/subfrequéncia, assim como, algoritmo ativo para a detec¢do de ilhamento. Os tempos
para a deteccdo de anomalias na rede elétrica estdo dentro dos limites estabelecidos pelo
projeto de norma NBR IEC 62116.

Os ganhos dos controladores projetados no Capitulo 4 foram implementados
digitalmente utilizando a plataforma dSPACE ACE1104, a qual, no entanto, impds como
fator limitante a frequéncia de aquisicdo e processamento de dados em 15kHz para o
monofasico e 10kHz para o caso trifasico. Considerando outras plataformas digitais, como
DSP de ponto flutuante, FPGA e DSC, possivelmente se conseguiriam uma frequéncia de
processamento maior, podendo levar a melhores resultados, permitindo que os projetos das
malhas de controle possam trabalhar com respostas mais rapidas (menor tempo de

estabelecimento).
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Apesar das limitacGes discutidas, o sistema apresentou uma resposta dinamica
rapida, principalmente quando considerado o sistema monofésico, no qual as malhas de
tensdo e corrente precisam rastrear referéncias com formato senoidal. O sistema trifasico
possui a vantagem da transformada dg transformar as variaveis de trés coordenadas senoidais
em duas variaveis continuas que, em conjunto com a metodologia proposta, apresentou
resultados importantes e satisfatorios.

Os ganhos das malhas podem ser obtidos, facilmente, uma vez que as equagdes dos
sistemas foram implementadas no Matlab. Com a utilizacdo da biblioteca YALMIP e
definindo a regido para a alocacao de polos, em um sistema de malha fechada, no semi-plano-
s esquerdo, pode-se buscar controladores com tempo de acomodagdo mais rapido, menor
oscilacdo no transitério, em funcdo do limite do controlador digital a ser utilizado
experimentalmente.

Verifica-se que existe uma relagdo entre a velocidade e o overshoot no projeto do
controlador, ao impor uma velocidade maior (menor tempo de estabelecimento) aumenta-se o
overshoot, enquanto que, para diminuir o overshoot, € preciso diminuir o tempo de
estabelecimento. Assim, precisa-se encontrar um ponto de equilibrio, onde o controlador
opere com um tempo de estabelecimento adequado, sem que o overshoot seja prejudicial para
0 sistema.

A técnica de linearizagdo por realimentagdo dos estados melhora as dindmicas do
sistema, mas por outro lado, apenas a parcela linearizada foi introduzida nas LMIs para a
obtencdo da matriz de ganhos K. Como os termos da realimentacdo ndo foram introduzidos na
LMls, e estes ttm a finalidade de minimizar os efeitos ndo-lineares presentes no sistema,
ocorre uma certa sensibilidade aos parametros envolvidos no sistema, provocando um
overshoot um pouco acima do projeto, quando ocorrem grandes variagdes nas referéncias,
como foi o caso da variagdo na referéncia de poténcia reativa (0 para 100%).

Conclui-se que, tanto para o inversor monofésico, quanto para o inversor trifasico, os
procedimentos de projeto atenderam as exigéncias de projeto, com injecdo de corrente na rede
elétrica e com atuacdo das protecdes, dentro dos limites de tempo e dos padrdes de
qualidades, exigidos por normas.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS EM CONTINUIDADE

7.1 Conclusdes e consideracdes finais

As fontes alternativas e renovaveis de energia elétrica podem contribuir, de forma
significativa, para o sistema elétrico nacional operando como Geragéo Distribuida e proximas
aos centros/pontos de consumo. Neste contexto, a geracao distribuida vem ganhando destaque
no cenario da geracdo convencional de energia elétrica, ampliando sua percentagem na matriz
energética dos paises, e, deixando de ser conectada somente em elevadas tensbes
(principalmente subtransmissdo), migrando também para a conexd em baixa tensdo, nas
redes de distribuicdo convencionais em corrente alternada.

Neste sentido, considerando-se a necessidade proxima futura do controle local e/ou
regionalizado do fluxo de poténcia, das microrredes com geracao distribuida, em coordenacgéo
com o controle do sistema interligado convencional, este trabalho apresenta uma metodologia
de controle do fluxo de poténcias ativa e reativa para inversores associados a sistemas de
geracdo de energias alternativas e renovaveis, em conexdo com a rede de distribuicdo em
corrente alternada e em baixa tensdo. A metodologia propde o projeto dos controladores para
0s estagios inversores utilizando-se LMI e conceitos de D-Estabilidade, para a alocacdo de
polos em malha fechada, no plano-s, aplicada a inversores monofasicos e trifasicos
conectados a rede elétrica em CA, com controle multimalhas. Para a obtencdo das malhas de
controle utilizou-se a técnica de controle ndo-linear da linearizagdo por realimentacdo dos
estados. Os estagios inversores sdo considerados do tipo VSI (Voltage Source Inverter), sendo
que as transferéncias de poténcias ativa e reativa sao realizadas com base nas referéncias de P
e Q, definidas a partir das curvas P-f e Q-V, informagbes que podem ser fornecidas por um
sistema supervisorio, por um sistema de gerenciamento da rede elétrica ou por uma GD com
acdo reguladora, através de um sistema de comunicacao.

Observa-se que, num futuro proximo da GD, considerando-se uma forte ampliacédo
no seguimento da distribuicdo de energia elétrica, principalmente, as concessionarias de
distribuic@o de energia deverdo impor regras (em consonancia com as normatizagdes do setor)
ndo somente para a conexao segura com a rede elétrica, mas também poder&o vir a ter o pleno
controle do fluxo de poténcia da geracdo distribuida com a rede. Possivelmente, neste novo
cenario de padrdo de entrega/fornecimento de energia, poderdo até ser proprietarias dos

sistemas inversores de conexdo, utilizando-se de protocolos de comunicagédo para o
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gerenciamento do fluxo de energias em quatro quadrantes, num ambiente de rede inteligente
(Smart-Grid). Neste sentido, o controle baseado nas curvas de poténcias (P-f e Q-V)
demonstra-se ser uma técnica muito interessante, permitindo o controle direto das poténcias
ativa e reativa.

Portanto, foi proposto neste trabalho o projeto de controladores, com valores de
ganhos adequados e que ndo exigem grandes esforgos computacionais, permitindo uma facil
implementacdo, utilizando-se tanto circuitos analégicos quanto dispositivos de processamento
digital de sinais (Microcontroladores, DSP, DSC, FPGA, etc.). Pode-se observar que o
sistema de controle foi implementado na plataforma dSPACE ACE 1104, ambiente que emula
0 DSP TMS320F240, e as frequéncias maxima de trabalho para o inversor monofésico e
trifasico foram 15kHz e 10kHz respectivamente. Por outro lado, utilizar ganhos elevados
exigiria uma maior frequéncia de operacdo no controlador, o que poderia ser impraticavel,
dependendo da plataforma de controle. Desta forma, o controle proposto atendeu as
exigéncias de projeto e resultou em controladores com ganhos dentro dos limites operacionais
do dispositivo digital utilizado para os ensaios laboratoriais.

Os resultados de simulacBes e experimentais comprovam o funcionamento do
controle proposto. O sistema multimalha possibilita o controle do fluxo de poténcias ativa e
reativa, entre o inversor e a rede elétrica, com reduzidas distor¢des harménicas e elevadas
dindmicas.

A metodologia de controle proposta obtem de forma eficaz e robusta o0 melhor ganho
proporcional e integral para os controladores, utilizando-se LMI ¢ D-Estabilidade, dentro da
regido esquerda do semiplano s. Além disso, a proposta de controle apresenta o beneficio da
insercdo de estados de realimentagdo, proporcionando um aumento na dindmica das malhas,
além de atenuar possiveis perturbacdes e interferéncias no sistema.

Através de simulacdo computacional, utilizando a plataforma Matlab® e através de
resultados obtidos experimentalmente, apresentou-se uma metodologia para a protecdo do
sistema levando-se em conta o projeto de norma NBR IEC 62116. Utilizou-se uma
metodologia hibrida, combinando algoritmos passivos e ativos, para as protecGes de
sub/sobretensdo, sub/sobrefrequéncia e deteccdo de ilhamento. Através da medigdo direta dos
parametros, conseguiu-se verificar anomalias na rede e utilizando uma perturbacdo ativa no
sistema (método SMS) conseguiu-se determinar a auséncia da rede. Além disso, foram
implementadas técnicas de partida suave da tensdo no capacitor e de descarga suave da
mesma, além do fornecimento gradual de corrente para a rede, durante a conexao e reconexdo

com o sistema.
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7.2 Proposta para trabalhos em continuidade

Esta tese considerou o barramento CC, como uma fonte de tensdo constante, porém,
a energia elétrica que mantém esse barramento em funcionamento nas aplicacbes em GD é
oriunda das fontes alternativas de energia. Consequentemente, a tensao do barramento sofrera
variagdes, ao longo do funcionamento, tanto pela intermiténcia das fontes alternativas, quanto
durante as solicitages de fornecimento de energia ativa e reativa da rede elétrica. Neste
sentido, propde-se o uso das reais fontes de geracdo distribuida (PVs, edlica e FCs, por
exemplo), a inclusdo de cargas locais na GD e também a possibilidade de operacdo ilhada,
atendendo um grupo de cargas conectadas a RDEE. Assim, como trabalho futuro, propde-se o
desenvolvimento completo desse cenario, a fim de avaliar a eficiéncia do controle e, também,
verificar a necessidade de modificacdo do controle proposto, considerando-se o0
gerenciamento 6timo das fontes de GD.

Para esse cenério, pode-se introduzir as incertezas politépicas no conjunto das LMIs,
considerando as variacfes da tensdo no barramento CC e também as variacdes paramétricas
do sistema, a fim de garantir a funcionalidade do controle.

Considerando a necessidade de operacdo ilhada, como trabalho futuro seria
interessante o desenvolvimento de técnicas de controle robusto para o controle secundario e
terciario, com a finalidade de se obter uma resposta com menores erros, €.g., minimizar 0s
desvios da amplitude e da frequéncia da tensao de saida utilizando a norma Hx/H...

Considerando-se o cendario de distintas multiplas fontes de GD, na proposta de
continuidade poder-se-ia analisar os diferentes modos de operacdo do controle primario, com
e sem comunicacdo, implementar a diviséo de corrente entre as unidades geradoras e verificar
0 comportamento da mesma na entrada e saida do sistema em funcionamento.

Com relagdo ao controle digital, a fim se obter um melhor desempenho e conseguir
monitorar todas as variaveis necessarias, propde-se a utilizacdo de um DSP com entradas
analogicas-digitais (A/D) suficientes para monitorar as 13 varidveis (3 tensbes da rede
elétrica, 3 correntes do barramento CA, 3 tensbes de saida do VSI, 3 correntes do VSI
trifasico, tensdo do barramento CC) de leitura do VSI trifasico, além das varidveis necessarias
para realizar o controle e extracdo do MPPT das fontes alternativas presentes na GD. Assim

como, o projeto digital dos controladores no dominio Z.
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APENDICE A - DETALHES DA IMPLEMENTACAO EM LABORATORIO

Pode-se considerar que quatro grupos distintos comp&em os inversores monofasicos
e trifasicos, sendo eles: o primeiro grupo envolve os componentes do circuito de poténcia e 0s
sensores; 0 segundo grupo envolve os estagios de condicionamento; o terceiro grupo engloba
0 processador digital de sinais, onde neste projeto utiliza-se o kit dASPACE ACE1104 e
finalmente, o quarto grupo, que se refere ao circuito de comando, que recebe as informacoes
do dSPACE e atua nos interruptores do circuito de poténcia.

Desta forma, neste apéndice sdo apresentados os detalhes da implementacdo, em

laboratério, para os inversores monofasicos e trifasicos.

A.1 Projeto do indutor de filtro L,

O indutor de filtro L, em conjunto com o capacitor C, tem a finalidade de filtrar a

alta frequéncia da modulacdo SWPM e propiciar uma corrente com baixo contetdo
harménico (menor que 5%). Desta forma, para este indutor pode-se utilizar nucleo do tipo
ferrite ou ndcleo de p6 de ferro (iron powder). A segunda opcédo, dada as caracteristicas do
material, consegue-se reduzir as perdas magneticas, melhorando o desempenho do filtro e
aumentado a eficiéncia do sistema, porém h& um custo econémico maior. Optou-se pelo
projeto utilizando nucleo de ferrite. A Tabela 22 exibe os principais parametros, para o

projeto do nucleo.

Tabela 22 - Principais parametros de projeto do nucleo L.

Parametro Valores
Corrente eficaz no indutor i, . 8A
Frequéncia de chaveamento f_ 20kHz
Densidade de fluxo magnético maximo B,__ 03T
Densidade de corrente maximo J__ 400A/crr?
Indutancia do filtro L, 0,5mH
Fator de utilizago da area do enrolamento K, 0,7
Fator de utilizagéo do primario K 01

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O valor da corrente de pico que passa pelo indutor L¢ € igual a:
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iLf pico = \/EiLfeﬁcaz zlz’ TA.

O produto das janelas A A, pode ser calculado por:

Lf iLfeficazi L pico
Ay = K.K,J. . B

max —max

=6,8cm’. (184)
Escolheu-se 0 ndcleo da Thornton NEE-55/21, 0 mesmo possui a area de janela
A, =2,5cn; area de secdo transversal A =354cnt e comprimento médio L, =10cm,

sendo que o produto das areas é igual a A A, =8,85cm’.

O numero de espiras necessarias para o enrolamento pode ser calculado por (185).

Loi| wicr
)= Lz 43, (185)
Ameax
O entreferro necessario pode ser determinado por
N 2
L =N A b o1, (186)
2L,

Onde u, é a permeabilidade magnética do ar, 47107 H/m.
Apesar da frequéncia predominante sobre a corrente no indutor L., pode-se

dimensionar o condutor de acordo com a penetracdo da corrente no fio (efeito peculiar), onde
0 raio de penetracdo € calculado por:

A= o 0,053. (187)

Jfs
Portanto, o diametro do cobre do condutor tem que ser menor que 0,106cm. Assim,
escolheu-se por utilizar o fio AWG #18, que suporta uma corrente de 3,7A, possui um
didmetro de cobre de 0,102cm, uma area de 0,008231cn® e uma resisténcia por metro de fio
igual a 0,020935%2/m.
A quantidade de fios AWG #18 em paralelo para a densidade de corrente necessaria
é calculada por (188).

n _ ILfeﬁcaz/‘Jmax

=3 188
cond S ( )

fio
A resisténcia do fio pode ser determinada em funcdo do comprimento do fio, do

numero de fios em paralelo e em funcdo da resisténcia do fio, conforme:

|:\’Lf = ncond NpLerfiom = O’ 27Q 5 (189)
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Assim, as perdas no cobre podem ser determinadas em funcéo da corrente eficaz que

circulara no indutor, conforme:

R, =Ryl Iieficaz =16,7W. (190)

A.2 Projeto do indutor de conexdo com a rede Lg

O indutor de conexao com a rede tem a finalidade principal de acoplar duas fontes de

tensdo, consequentemente a corrente que circula pelo filtro L, deve possuir baixa distorgdo

harmonica, predominando a frequéncia de da rede (60HZ). Para este nlcleo optou-se pela

utilizacdo de iron powder, uma vez que nucleo de ferrite levaria a um volume muito

magnético. A Tabela 23 exibe os principais parametros para o projeto do ntcleo L.

Tabela 23 - Principais parametros de projeto do ncleo L, .

Parametro Valores
Corrente eficaz no indutor i, ., 8A
Frequéncia da rede f 20kHz
Densidade de fluxo magnético maximo B_ 03T
Densidade de corrente maximo J__ 400A/cr?
Indutancia L 7mH
Fator de utilizagdo do ndcleo K, 05

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Figura 130 apresenta os principais nucleos da Micrometals em funcgéo da corrente
a ser processada pelo nudcleo, fornecendo nimero de voltas necessarias para atingir a
indutancia desejada, considerando que o nucleo trabalhara com frequéncia de 60Hz

Analisando a Figura 130, verifica-se que para a indutancia e corrente desejadas sera
necessario a utilizacdo do nudcleo T400, optou-se pelo material 14D pela boa linearidade,
durante toda a faixa de corrente. O nlcleo T400-14D possui uma relagdo indutancia por volta

nH
O numero de voltas necessarias para obter a indutancia desejada, utilizando o nucleo
T400-14D sera de:

L
N = [ ~394 voltas

A



Figura 130 - Relagdo do nimero de voltas para cada nucleo, em funcéo da corrente,

considerando uma frequéncia de 60Hz.
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60 Hz Inductor Examples
TOROIDAL CORES: SINGLE LAYER WINDINGS (approximate)}
BIFZ curram 1.0 ampe 25 amps 5.0 amps 7.5 amps 10 amps 15 am 20 amps 30 amps
WEP WRed  #zmawg #24 AWE #20 AWG #18 AWG 5 AWG #H3A #i1 A 19 AV

450 pH 135 pH 40,3 pH 220 pH a2 uH 3.8 uH 2.4 uH 0.9 pH

T90-26 63 tums 47 (s 21 fums 16 fums 9 lums 6 lums 5 tums 3ums

1,200 uH 352 pH 13 pH 47.3 uH 25,6 pH 1.8 4H 5.5 uH 3.5 pH

T68-26A 78 1ms 47 tums 28 ums 18 ims 13 toms 15 lums 11 tums 7 wms

3,100 uH 960 jH 308 uH 140 pH 7.0 uH 351 pH 19.3 yH 8.0 yH

T90-26 120 s 74 lums 28 s 20 Inis 22 lumis 15 tums 11 tms 8lums
4,600 uH 1,140 uH 452 uH 213pH 120 jH 53.3 H 30.0 yH 13.3 pH

T106-26 125 btnis 77 lums 46 lurns 32 lirnts 28 lwins 16 turis 12 fums & lumns
7,100 uH 2,440 uH 704 uH 331 pH 180 uH 80.0 wH 46.5 yH 20.0 pH

T131-28 141 bwns &7 Irens 52 funs 37 lims 27 lwwis 18 turis 14 fums 8 iums
13,500 zH 4,000 uH 1,340 3H 729 uH 370 uH 188 pH 180 pH 56.7 pH

T157-26 213 twins 132 tumis 82 fums 64 furns 24 s 34 lurs 26 dums 19 fums
22,400 yH 6,720 uH 2240 uH 1,050 pH 590 pH 255 uH 140 pH &4.4 pH

T184-26 293 tumns 132 tums 82 funs 57 futns 22 s 28 turns 29 lums 14 fums
£8,000 sH 25,900 uH 8560 uH 4,730 uH 2420 pH 1,280 pH T60 pH 344 1H

T300-26D 435 tums 272 tumns 168 turns 135 fwms 93 lums 72 tutns 56 dumns 38 tums
180,000 uH 57,600 uH 16,200 pH 10,700 uH 5400 uH 2840 uH 1,700 pH 811 uH

T40D-26D 547 tums 397 tums 147 turns 157 fwms 168 tume 83 tumns §5 dums 46 fums

E CORES: FULL EQOBBIN WINDINGS

G0Ex eyrrany 1.0 amps 2.5 amps 5.0 amps 7.5 amps 10 amps 15 amps 20 amps I amps
earri~TTRE|  H2BAWG #19 AW #16 AWG #15 AWG 813 AWG #24 Wit A Yo AnG
E137-26 13,800 1H 2,180 uH 544 pH 241 pnH 132 uH &4.0 pH 3.0 uH 14,7 pH

k 297 tums &7 lums 43 fums 29 fums 21 vy 15 lwms 18 lumns 7iums
E168-26 34,600 sH 5540 uH 1,380 kH Gi5pH 356 uH 147 uH 80.0 yH 340 nH

245 tums 114 fums 59 fumns 39 fums 30 vy 19 s 14 fumns 8 iums

E220.26 73,000 1H 11,700 wH 2920 1H 1,300 uH 730 uH 320 uH 175 uH 74.4 uH
350 twins 140 tuinis 70 furns 47 furnts 35 lwins 23 luris 17 furns 1 fums

Outra forma de realizar

Micrometals,

4 fios em paralelo (lit2).

Inductor Design

Fonte: Micrometals (2013).

0 projeto seria a de utilizar o programa desenvolvido pela
Software (MICROMETALS, 2013). Para essa opcéo,

informou-se a escolha do material do tipo 14, os parametros do indutor, decidiu-se por utilizar

A Figura 131 ilustra a analise elétrica, analise fisica e na Figura 132 a linearidade da

indutancia em funcdo da variacdo de corrente. Verifica-se que esse nlicleo mantém a

indutancia praticamente constante e igual a 7mH durante toda a excursao de corrente, o0 que €

muito importante, uma vez que ele influencia, diretamente, no célculo do fluxo de poténcia

ativa e reativa entre 0 VSI e a RDEE.
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Figura 131 - Projeto do indutor de conexdo com a rede, L, utilizando o programa da

Micrometals.
(@) Anélise Elétrica (b) Anélise fisica.

Fonte: Micrometals (2013).
Conforme a analise ilustrada na Figura 131.b as perdas totais no indutor L € igual a:

R, =28,8W. (191)

Figura 132- Variacdo da Indutancia em funcdo da corrente.

Fonte: Micrometals (2013).

A.3 Estagio de poténcia

Os circuitos de poténcias para os inversores monofasico e trifasico utilizados para 0s
ensaios experimentais foram realizados a partir do médulo da Semikron, largamente
empregado para a utilizagdo de inversores fonte de tensdo, filtros ativos séries e paralelo. A
versdo disponivel, para ensaios no laboratorio, possui um quarto braco com um diodo em
antissérie com a chave, que possibilita a realizacdo de um estagio elevador (Boost). A Tabela
24 apresenta as principais caracteristicas para o semicondutor IGBT SKM50GB123D

disponivel no médulo Semikron.



195

Tabela 24 - Principais caracteristicas do semicondutor IGBT SKM50GB123D.

Parametro Valor
Tensdo Reversa Maxima sobre Coletor-Emissor V_, 1200v
Corrente no Coletor a 25°C I S0A
Tens&o de Saturagéo Coletor-Emissor V.__, 2,5V
Tempo de subida da corrente t, 60ns
Tempo de descida da corrente t; 45ns
Resisténcia térmica jun¢do-capsula Ry 0,4°C/IW
Temperatura maxima de juncéo R, 150°C
Resisténcia Coletor-Emissor rcg 30mQ

Fonte: Semikron (2013).

Para o célculo da eficiéncia do conversor, consideram-se as perdas por conducdo e
por comutacdo dos semicondutores, presentes no circuito. A seguir serdo apresentados 0s

calculos das perdas por conducdo e comutacdo do IGBT, utilizado no médulo Semikron.

A.3.1 Perdas em conducdo no IGBT

As perdas, em condugdo, no IGBT sdo calculadas pelo produto da tensdo direta V.

e pela corrente direta que circula do coletor para o emissor semicondutor, conforme:
1 eton )
Paora = T_JO s (OVee (DA =Voea | aredio + Foe! sicer (192)
S

Onde T, € o periodo de chaveamento, ton é o tempo de chave fechada, I, € a

corrente média que flui pelo IGBT e |, é a corrente eficaz que flui pelo IGBT.

Considerando o inversor trifasico fonte de tensdo deve-se produzir trés tensdes
trifasicas, simetricas e equilibradas em cada fase, ou seja, cada fase estara 120° defasadas uma
da outra. Assim, por simplicidade, considerando que cada IGBT conduz por 120° pode-se

determinar a corrente média e eficaz no IGBT conforme:

| —ij?l (t)dt—?"”m =2,67A¢€ (193)
Smédio 272_ 0 S 2\/571' y
1 %,
| ez = z—jj | 2(t)dt =0,634-1,,  =4,98A (194)
72' 1caz

Consequentemente, as perdas em conducao para uma chave sdo determinadas por:

Py, =2,5-2,67+30-10°-4,98” =7,4W. (195)
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A.3.2 Perdas por comutacéo no |GBT

As perdas por comutagdo ocorrem durante a entrada em condugdo e no bloqueio do
IGBT, conforme ilustra a Figura 133.

As perdas por comutacdo levam em consideragdo o cruzamento tensdo e corrente
tanto na entrada quanto no bloqueio da condugdo podem ser determinadas para o inversor

trifésico, conforme:

| i Vee (T +1
PSCom _ Seficaz CC( r f ) _ 2,1W (196)
2T,
Figura 133 - Perdas por comutacao no IGBT.
(a) Entrada em Condugéo. (b) Bloqueio da Conducao.
ISyVCE“ ISv\/CE 4
VCC VCC
ls ls
VCEsat | VCEsat
0 j——>] i 0 l‘t_’l t

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A.3.3 Perdastotaisno IGBT

Considerando o inversor trifasico, as perdas podem ser determinadas somando as
perdas em conducéo (195) com as perdas por comutacdo (196), conforme:
Psrota = Fooond + Paom = 9,9W. (197)

A.3.4 Perdastotais e rendimento da estrutura

Considerando as perdas nos indutores L, e L, e no IGBT, as principais perdas no

inversor trifasico podem ser determinadas por:

Roa = 6Psraa +3R, +3R_ =194W. (198)

Desta forma, o rendimento da estrutura considerando a maxima poténcia pode ser

obtido como:
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S, Py
Moy = %100 —93,5%. (199)

¢
A.4 Aquisicado e condicionamento de sinais

Devido a utilizacdo do modulo de poténcia, os sensores de tensdo e corrente foram
implementados em uma placa independente, onde se optou pela utilizagdo de sensores que
operam através do efeito Hall, devido o isolamento entre o circuito de poténcia e o circuito de
condicionamento.

Para a aquisi¢do dos sinais de corrente optou-se pela utilizacdo sensor do tipo Hall
LTS15-NP, fabricado pela LEM, para sensorar a corrente no indutor devido a algumas
vantagens, tais como: isolacdo galvanica entre primario e secundario; uma boa relagdo linear
entre primario e secundario; tempo de resposta muito rapido (menor do que 1us); ampla faixa
de variacdo de frequéncia (0 até 200kHz); alta imunidade para ruidos externos; tamanho
compacto e possibilidade de ajustar a relacdo entre primario e secundario diretamente pela
PCB. Ajustou-se o circuito para uma corrente eficaz de 7,5A, desta forma, o ganho entre
primario e secundario foi de 2:1.

Optou-se pela utilizacdo do sensor LV-25P, LEM, para realizar a aquisi¢do da tensédo
nos capacitores e na rede, sensor que apresenta excelente precisdo, boa linearidade, baixa
influéncia de temperatura, tempo de resposta rapido, imunidade elevada a interferéncias e
influéncia pequena a ruidos de modo comum. Este sensor é especificado para medir tensdes,
entre 10 e 1500V, deve-se inserir uma resisténcia em série, com o primario, a fim de se obter
uma corrente proporcional a tensdo que esta sendo medida. No secundario do sensor é
conectada uma resisténcia em paralelo, com valor tipico entre 100 a 3509, convertendo a
corrente de saida do sensor em um valor de tensdo desejado.

Apo0s as aquisicdes dos sinais pelos sensores de tensdo e corrente é realizado um
condicionamento do sinal, passando por um filtro passa-baixa, com frequéncia de corte de
1,6kHz, calculado conforme (200).

fosi = (200)
’ 27 R56Cresg
Obteve-se uma resisténcia R4, =1kQ, fixando a capacitancia do filtro em

C.s, =100nF .Na Figura 134, apresenta-se o desenho esquematico, para 0 estagio de

fcsig

aquisicao e condicionamento de tensdo e de corrente.
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corrente.

~

Figura 134 - Aquisicéo e condicionamento do sinal de tensao e de
( Filtro passa-baixa
)
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R

Viewr 118
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G
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y,

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Os sinais SPWM, para ataque das chaves, sdo gerados pelo dSPACE, cada sinal é
recebido pela placa de ataque, passando por um buffer de tensdo e, em sequéncia este sinal é

conduzido para o driver SKHI22A, localizado no médulo da Semikron, conforme ilustra a

Figura 135.
Figura 135 - Condicionamento do sinal de ataque das chaves.
PU|50 Buffer de tensdo

Buffer de tensdo { Pulso | Buffer de tensio
Chave S;
o TT1.,
BSP =
SPWM3-3
BSP— >
SPWM3-6

DSP -
SPWM3-1

SPWM3-4 A
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Os circuitos esquematicos implementados utilizando a ferramenta Eagle® podem ser

visualizados em sequéncia, conforme Figuras 136 - 140.



Figura 136 - Esquematico do Condicionamento Tensdo e Filtros.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 137 - Esquematico do Condicionamento Corrente e Filtros.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.



Figura 138 - Esquematico para condicionamento do sinal de ataque das chaves.
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Figura 139 - Esquematico para Conexdo com a rede elétrica.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Figura 140 - Esquematico da Fonte de Alimentacdo Auxiliar (+15V e -15V)
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A seguir, serdo apresentados os desenhos PCI (Placas de Circuitos Impressos) para
0S respectivos circuitos esquematicos, ilustrados nas Figuras 136 a 140

Figura 141 - Desenho da PCI para o Condicionamento Tensdo e Filtros

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Figura 142 - Desenho da PCI para o Condicionamento de Corrente e Filtros.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 143 - Desenho da PCI para o Condicionamento dos sinais de ataques das chaves.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Figura 144 - Desenho da PCI para a Conexdo com a Rede Elétrica.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 145 - Desenho PCI da Fonte de Alimentacdo Auxiliar (+15V e -15V).

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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A Figura 146 ilustra as placas: fonte auxiliar, condicionamento do sinal de tensdo,
condicionamento de corrente, condicionamento do ataque das chaves e conexao com a rede
elétrica, conforme as PCls ilustradas nas Figuras 141 a 145. Observa-se que essas placas
foram confeccionadas através da prototipadora Protomat S63 da LPKF, permitindo um

desenvolvimento mais profissional das placas ilustradas na Figura 146.

Figura 146 - Placas da Fonte Auxiliar, de Condicionamento de Tens&o e Corrente, Filtros,
Ataque e Conexdo com a Rede Elétrica.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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ANEXO A - NORMAS E PROJETO DE NORMAS PARA GD

Este anexo apresenta 0s principais requisitos operacionais, para a conexao da GD
com a RDEE, exibindo nesse contexto, as principais informacdes contidas no projeto de
norma ABNT NBR IEC 62116:2012 (ABNT, 2012), que grande parte foi baseada na norma
Europeia IEC 62116 (IEC, 2008).

A norma exige que para a geracdo com utilizacdo de inversores de frequéncia no lado
CA do inversor tenha a protecdo de sub/sobretensdo, sub/sobrefrequéncia, protecdo de
sobrecorrente, relé de sincronismo, elemento de interrupcdo (automatico) e anti-ilhamento.

A tensdo e a frequéncia de saida do sistema fotovoltaico a ser conectado com a rede
elétrica devem ser compativeis com os valores nominais da rede elétrica local, onde a
frequéncia nominal da rede é 60Hz e a tensdo pode estar dentre as faixas (220/127),
(380/220), (254/127), (440/220), (208/120), (230/11), (240/120) e (220/110), dependendo da
rede em quest&o.

A injecdo de corrente continua (CC) na rede elétrica proveniente da GD deve ser
inferior a 1%, da corrente nominal de saida do inversor, sobre quaisquer condicdes
operacionais da rede elétrica.

Com relacdo a distorcdo harmonica total DHT, injetada na rede elétrica pela GD,
deve ser inferior a 5%, na condi¢do de injecdo de poténcia nominal e o limite para contetdo

harmonico é ilustrado na Tabela 25.

Tabela 25 - Limite maximo para cada conteddo harmdnico, em porcentagem
em relacdo a fundamental da corrente injetada na rede.

Harmbnicas impares Limite de distorcéo
3Pa 9 <4,0%
1123 152 <2,0%
1723 212 <15%
23%a 33 <0,6%

Harmdnicas pares Limite de distor¢éo
2248 <1,0%
102 322 <0,5%

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR IEC 62116).

Com relagdo aos limites de sobre/subtensdo da rede elétrica e acdo a ser tomada

(desconexdo) da GD estéa relacionada na Tabela 26.



209

Tabela 26 - Tempo maximo para a desconexao com a RDEE em
caso de ocorréncia de sobre/subtenséo.

Tensdo no PCC (% em relacdo a Tempo Méaximo de desconexao
tensdo nominal da rede)
V < 50% 0,1s
50% <V<85% 2,0s
85%<V<110% operacdo normal
110% <V <135% 2,0s
135% <V 0,05s

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR IEC 62116).

As exigéncias do tempo maximo de desligamento com a RDEE na condicdo de

sobre/subfrequéncia sdo ilustradas na Tabela 27.

Tabela 27 - Tempo maximo para desconexdo com a RDEE em caso de
ocorréncia de sobre/subfrequéncia.

Frequéncia no PCC (Hz) Tempo maximo de desligamento
57,5< f, 0,2s
57,5< f, <60,5 Operacéo continua
f, >60,5 025

Fonte: Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR IEC 62116).

Apos a desconexdo da GD, devido a alguma anormalidade na RDEE, a GD ndo retomaré o
fornecimento de energia para a rede por um periodo entre 20 segundos a 5 minutos ap6s a
retomada da rede nas condi¢@es normais de operacao de tensdo e frequéncia.

Na condicdo de ocorréncia de ilhamento, o sistema GD tem até 2 segundos, apés a

perda da rede, para realizar a desconexdo com a mesma.
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