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Resumo

Este relatorio apresenta um estudo da implementacao de um conversor CA-CC em uma
micro-rede CC, associada a uma fonte fotovoltaica (FF). Tendo como maior motivagao,
a necessidade atual de buscar um maior rendimento do consumo energético, a eficiéncia
energética é apresentada pelas micro-redes em corrente continua, pois seu emprego exclui
as perdas relacionadas as conversoes de corrente continua (CC) para corrente alternada
(CA) feitas com o intuito de se injetar energia na rede elétrica e depois a conversao inversa,
CA para CC, a fim de alimentar cargas residenciais. O sistema em estudo trata-se de
uma micro-rede conectada a um retificador (CLR - Conversor Lado Rede) e um inversor
(CLC - Conversor Lado Carga) trifasico, uma FF e a uma carga. O trabalho apresenta
desde da teoria conceitual aos resultados fornecidos por simulacao através do PSIM. Foi
possivel verificar o comportamento operacional da rede de forma estavel, e confirmando a

importancia de sua implementacao.

Palavras-chave: Micro-rede CC. Conversor CA-CC. Conversor CC-CA. Simulacao.



Abstract

This report presents a study of the implementation of an AC-DC converter in a DC
micro-grid, associated to a photovoltaic source. Having the greatest motivation, the current
need to seek a higher energy consumption, the energy efficiency is presented by the
micro-grids in direct current, because its use excludes the losses related to the conversions
of direct current (DC) to AC with the intention of injecting energy into the power grid
and then converting the inverter from AC to DC in order to feed residential loads. The
system under study is a DC micro-grid with rectifier and three-phase converter, connected
to a photovoltaic source and a load. The work presents from the conceptual theory to
the results provided by simulation through emph PSIM. It was possible to verify the
operational behavior of the network in a stable way, and confirming the importance of its

implementation.

Keywords: DC micro-grid. AC-DC Converter. DC-AC Converter. Simulation.
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1 Introducao

1.1 Apresentacao

Com o aumento constante da demanda de energia elétrica, associado a preocupagoes
ambientais, tendo em vista que a matriz elétrica mundial é baseada em combustiveis fosseis
que sdo finitos e poluem o meio ambiente emitindo didxido de carbono quando queimados,
tém tornado imprescindivel o direcionamento dos sistemas elétricos de poténcia a geracao
distribuida utilizando fontes de energia renovaveis. Isto se deve ao alto custo de grandes
plantas centralizadas de geragao. Estas possuem baixa eficiéncia, além de necessitarem,
em sua maioria, de combustiveis fésseis ou morosas aprovacoes ambientais. Apenas 35%,
em média, da energia primaria chega aos consumidores na forma de energia elétrica e a

extensa estrutura radial de transmissdo deixa vulnerdvel areas consumidoras [1].

Devido aos altos custos econdémicos e, principalmente, os impactos ambientais
causados na construgao de novas usinas, tém feito com que os governos e os pesquisadores
recorram a outros tipos de solugoes para o decorrente problema de produgao de energia,
principalmente em regidoes com baixo desenvolvimento econémico, social e em locais nos
quais a energia produzida, pelas centrais elétricas, nao seja suficiente devido ao crescimento
da demanda, baixo investimento por parte de 6rgaos governamentais. Em especial podem-se
destacar a energia solar fotovoltaica e a edlica, onde ambas vém sendo bastante utilizadas
por serem importantes fontes renovaveis para geracao de eletricidade e por nao poluirem
o meio ambiente. Atualmente, muitos estudos estao sendo realizados visando observar o
comportamento tanto de sistemas fotovoltaicos como de edlicos individualmente, com isso
um estudo importante a ser realizado é como estes dois sistemas sdo conectados a uma

micro-rede CC.

Neste contexto, diversos pesquisadores vém trabalhando com o conceito de micro-
rede (MR), arquitetura em que o sistema elétrico é segmentado em grupos de geradores
e cargas locais capazes de operar autonomamente. Além da mudanca na arquitetura
do sistema, se discute a possibilidade de inclusao de MRs em corrente continua (CC)
ao sistema atual. Tal inclusdo é justificada pela maior eficiéncia em incorporar fontes
de energias distribuidas em aplicagoes cujas cargas sao predominantemente CC, pois se
excluem as conversoes para CC. Embora apontada como solucao, ainda existem diversas
lacunas de ordem técnica e de regulamentagao para a implantacao de MRs CC, que vao
desde a padronizacao da tensao de operacao até o controle das fontes distribuidas, passando

pelos desafios da protecao de tais sistemas [1].

Em vista disso, a geragao distribuida (GD) decorrente do uso de fontes alternativas
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vem sendo incentivada pelo governo federal por meio de érgao como ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) com finalidade de promover solugoes para os problemas de
fornecimento de energia. Este trabalho tem o objetivo estudar a conexao de uma micro-rede

CC a rede em corrente alternada (CA), por meio de um conversor CA-CC

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Tem-se como objetivo geral o controle e avaliagao do desempenho de uma micro-rede
CC, conectada a rede CA por meio de um conversor CA-CC por um barramento comum,

através do ambiente computacional PSIM.

1.2.2  Objetivos Especificos

Pode-se destacas como objetivos especificos os seguinte topicos:

e Estudar o principio de funcionamento de uma micro-rede CC;
e Implementar uma micro-rede CC em PSIM;

e Implementar um conversor CA-CC para conexao da MR-CC a uma rede CA.

1.3 Revisao Bibliografica

Para se obter uma maior compreensao sobre o tema deste trabalho, assim como
entender as pesquisas que ja foram e estao sendo realizadas e a contribuicdo deste trabalho,
uma revisao na literatura é realizada sobre micro-rede CC com o intuito de ter uma visao

geral sobre o funcionamento dessa forma de distribuicao.

Em [2] descreve-se um novo controle de tensao de distribuicdo CC para micro-rede
CC. Assumindo-se dois bancos de capacitores de dupla camada (CEDC) conectados a uma
rede CC através de conversores CC/CC, e cada conversor CEDC controla a tensdo de
distribuigao CC quando o sistema se desconecta da rede elétrica (operagao de ilhamento
intencional). Em estudo anterior, foi proposto um controle de incremento de ganhos que
altera o ganho de realimentagao de acordo com a poténcia de saida para compartilhar
as poténcias de saida. Além disso em [2], é proposto um novo controle de tensao que
combina controle fuzzy além do controle de programacao de ganho para gerenciar a
energia armazenada. Os resultados da simulacao demonstraram que o método proposto
realizou o controle de regulagao de tensao CC e o controle de balanceamento de energia

simultaneamente.
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Em [3] aborda-se o controle ideal dos dispositivos de armazenamento de energia
da micro-rede. A energia armazenada é controlada para equilibrar a geracao de energia
de fontes renovaveis para otimizar o consumo geral de energia no ponto de micro-rede de
acoplamento comum. Trabalhos recentes enfatizam restri¢goes impostas pelo préprio dispo-
sitivo de armazenamento, como capacidade limitada e perdas internas. No entanto, esses
trabalhos pressupoem modelos altamente simplificados, que negligenciam a conectividade
fisica. Uma solucao 6tima de fluxo de poténcia que considera todo o sistema: os limites do
dispositivo de armazenamento, os limites de tensao, os limites de corrente e os limites de
poténcia. A rede de energia pode ser arbitrariamente complexa, e o solucionador proposto

obtém uma solucao globalmente 6tima.

Em [4] enfatiza-se principalmente o gerenciamento de energia ideal de um micro-
rede, controlando as taxas de carga e descarga da bateria individual. Um controlador
baseado em inclinagao é proposto para o gerenciamento de energia ideal das baterias. Um
agregador foi sugerido na MR que distribui a energia entre as varias fontes de energia
renovavel (FER) e cada FER finalmente distribui a energia entre as baterias individuais
com base no fator de participacao de queda. Além disso, as taxas de carga e descarga das
baterias sao controladas para atingir o fluxo de energia desejado entre a MR e a FER. Os
resultados da simulagao mostram a eficacia do controlador em atender a poténcia desejada
na MR. O sistema proposto é comparado com um sistema existente para comprovar a
eficdcia do controlador proposto. Além disso, todos os casos criticos foram considerados,
como a falha repentina de qualquer unidade geradora. Foi observado que, devido a falha
subita de qualquer unidade geradora, as FER gerenciam a energia da MR alterando a

taxa de carga e descarga das baterias.

Em [5] foi proposto um sistema de controle para uma micro-rede CC com o
objetivo de estabilizar a tensao de barramento de modo a prevenir danos aos equipamentos
conectados a micro-rede provocados por tensdes baixas ou tensoes elevadas, minimizar o
fluxo de poténcia com a rede principal por meio de um maior aproveitamento dos geradores
conectados na micro-rede e garantir o funcionamento de sistemas de armazenamento a
baterias de modo a evitar variagoes de tensao de barramento. Como forma de garantir
um maior aproveitamento das fontes de energia renovaveis conectadas ao barramento da
micro-rede CC, dois modos de operacao foram discutidos para essas fontes: o0 modo onde
sao usadas técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia dos geradores e o modo
onde ha o monitoramento da tensao de barramento da micro-rede. Como forma de reduzir
variacoes de tensao de barramento, o uso de sistemas de armazenamento de energia com
baterias foi discutido, com os modos de operagao em: monitoramento de barramento,
poténcia constante e poténcia nula. Esses modos de operacao foram utilizados para o
conversor bidirecional CA /CC responsavel pela conexao da rede elétrica principal trifasica
a micro-rede CC, que pode funcionar como um retificador, fornecendo poténcia da rede

principal trifasica a micro-rede CC ou como um inversor, fornecendo poténcia da micro-rede
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CC para a rede principal. Foram analisadas seis regioes de operacao baseadas no nivel de
tensao do barramento da micro-rede CC. De acordo com cada regiao os modos de operacao
das fontes de energia renovavel, dos sistemas de armazenamento de energia, do conversor
bidirecional CA/CC e de uma fonte de energia reserva foram escolhidos. Resultados
experimentais foram realizados em uma micro-rede CC em laboratério comprovando o
funcionamento do sistema de controle proposto, com resultados obtidos para uma situacao
onde a rede principal trifasica é desconectada da micro-rede CC, simulando uma situacao
de falta na rede principal, e onde a carga CC conectada a micro-rede varia, sendo possivel
obter uma tensao de barramento CC com pequena variagao para todo o tempo de operacao,

garantindo uma micro-rede CC robusta.

Em [6] um novo sistema de armazenamento de energia em rede para sistemas
fotovoltaicos de larga escala é discutido. Com a configurac¢ao proposta, a carga e a descarga
da bateria sao realizadas através de um regulador de tensao CA que é conectado em série a
linha. Para este sistema, o inversor baseado em ponto H em cascata (PHC), que é adequado
para uma aplicagdo de alta poténcia é selecionado. Em caso de falha em uma ponte H de
um inversor PHC, ¢é dificil integrar o inversor solar a rede, pois as tensodes do inversor e
da rede nao sdo compativeis. A operagao tolerante a falhas do inversor baseado em PHC
também pode ser obtida através da configuracao proposta. A operacgao bésica e controle de
um regulador de tensao, aplicacao do regulador de tensao em sistemas de armazenamento
de energia da rede, operagao tolerante a falhas de um inversor PHC através do regulador de
tensao. Para validar o desempenho dos controles propostos, simulagdes em tempo real sao
realizadas através da interface do circuito de poténcia simulado com a placa controladora

real com a ajuda de um simulador em tempo real.

Em [7], propde uma estratégia de controle para a operacao estavel de uma micro-
rede durante diferentes modos de operacao, proporcionando o controle de tensao CC e
boa qualidade de fornecimento de carga CC. O método proposto se adapta a um sistema
de armazenamento a bateria para utilizar a mesma arquitetura de controle para o modo
ligado a rede, bem como a operacao ilhado sem a necessidade de conhecer o modo de

funcionamento da micro-rede.

No modo conectado a rede, espera-se que a FER trabalhe em rastreamento de
ponto de poténcia maxima (MPPT - Maximum Power Point Tracking) e fornega a energia
maxima disponivel para a rede. A rede elétrica deve suportar o equilibrio de energia e
regular a tensao CC. No modo de operacao de ilhamento, ndo ha fonte dominante e as
fontes de energia locais sdo responsaveis pela regulagao da tensao da MR e variacao de
carga. Devido a natureza intermitente da FER e a variacdo na demanda de carga, os
sistemas de armazenamento de energia (SAE) sao requisitados para a operagao consistente

dos sistemas renovaveis e regulacao de tensao CC.

Além disso, de acordo com os modos de operagao das micro-redes, durante o processo
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de carregamento, o controlador pode ser obrigado a regular a tensao CC, controlando
a taxa de carga da bateria. No modo de descarga, o sistema de controle deve limitar a
corrente da bateria e evitar o excesso de descarga durante o tempo em que a bateria
regula a tensao CC pelo controle da descarga de energia. Como resultado, é necessario
um esquema de gerenciamento de energia adequado para reconhecer adequadamente o
modo de operagao da micro-rede e coordenar as fontes, os armazenamentos e as cargas
para obter as necessidades da micro-rede em diferentes modos de operacao, considerando
as limitagoes e recursos da bateria. Duas abordagens principais, isto é, estratégias de
controle ativas e distribuidas, foram seguidas nas literaturas e os controladores apropriados
sdo implementados. A estrutura é baseada no acoplamento direto de diferentes fontes de
energia ao barramento CC comum, e o gerenciamento de energia é feito por uma unidade
central de controle de energia por meio da deteccao em tempo real da demanda gerada de
energia e carga. Esses esquemas de gerenciamento de energia sao aceitos por sua melhor
estabilidade, precisao e resposta rapida, no entanto, em uma micro-rede CC, fontes e
sistemas de armazenamento sao dispersos em toda a rede, onde os esquemas ativos de
gerenciamento de energia exigem um link de comunicacgao confiavel e rapido, que nao é

tecnicamente aceito em micro-redes principalmente devido a problemas de confiabilidade.

A fim de avaliar o desempenho do sistema de armazenamento em uma MR de
energia renovavel baseada em CC, uma MR simples é selecionada como caso do estudo
conforme mostrada na Figura 1. A MR contém o sistema fotovoltaico (FV) como FER,
juntamente com um SAE. A MR também esta conectada a rede principal por meio de um
conversor de tensdo, chamado de VSC. A funcao do GS-VSC, conversor do lado da rede, é
para regular a tensdao do barramento CC durante o modo conectado a rede. Um VSC de
dois niveis é usado para vincular redes CC e CA. A abordagem de controle de modo atual
é explorada para controle de poténcia real/reativa no lado CA. Assim, a amplitude e o
angulo de fase da tensdo do terminal VSC sao controlados em uma estrutura de referéncia
giratéria. O controle de tensao do link CC é obtido através do controle do componente de

poténcia real.

A dindmica de tensdo CC pode ser formulada com base no principio do equilibrio

da poténcia,

d, 1

—(2CxV3s) = P.— P, (1.1)
dy 2
P, = Voo x ig(je (12)

Um conversor CC/CC também ¢é usado para a conexao de matrizes fotovoltaicas a
micro-rede. Cargas CC compostas, incluindo poténcia constante e termos de impedancia
constantes, sao modeladas para verificar a operagao estavel do sistema para diferentes

modos de operacao de micro-rede.
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Figura 1 — Diagrama esquemaético da micro-rede CC.
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O artigo [7] foi utilizado como base, para este documento, utilizado o esquemético

mostrado na Figura 1, mas nao serd abordado a parte do acumulador de energia (conversor
CC/CC + Bateria).

1.4 Organizacdo do Trabalho

Este trabalho foi dividido em 5 capitulos. Neste primeiro capitulo foi realizada
uma introducao, com a abordagem do tema a ser tratado e a motivagao da realizacao
deste trabalho. Foi entao feita uma revisao bibliografica sobre a micro-rede CC, de modo
a entender o que estd sendo pesquisado atualmente nesta area, exemplos praticos de
implementagao de micro-redes CC e quais as vantagens e dificuldades desses sistemas,
de modo a ter uma base tedrica para a elaboracao deste trabalho. Os objetivos gerais e

especificos que se desejam alcancar foram entao apresentados.

No segundo capitulo é apresentado uma introducao mais aprofundada sobre a micro-
rede CC, conhecendo sua histéria e seu desenvolvimento atual, assim como o panorama

mundial e nacional em relagao ao seu progresso.

No terceiro capitulo sera apresentado uma introducao dos conversores estaticos,
fontes fotovoltaicas (FF), a apresentagao do controlador PI e mostrado o desenvolvimento

das estratégias de controle PWM (Modulagao por largura de pulso) utilizados no trabalho.

No capitulo quatro, sao apresentados os resultados obtidos pelas simulacoes re-
alizadas e a analise dos mesmos, de forma a comprovar o funcionamento do sistema

estudado.

No quinto capitulo sera apresentada a conclusao sobre o que foi realizado durante
a elaboragao deste trabalho, os objetivos que foram alcancados e as contribui¢oes deste
trabalho.
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2 Micro Rede CC

Neste capitulo serd apresentado uma introduc¢ao mais aprofundada sobre a micro-
rede CC para que se possa ter um maior conhecimento sobre essa forma de distribuicao,

na qual sera apresentado desde sua historia, até as dificuldades de implementacao.

Devido ao cenario energético atual receber cada vez mais restri¢des estruturais e
ambientais, a microgeracao se comporta como uma solucao viavel para clientes residenciais.
As principais fontes de energia utilizadas na microgeragao, como a solar utilizando painéis
fotovoltaicos e a edlica por meio de aerogeradores, geram energia em corrente continua.
Deste modo, a implementacao de micro-redes em corrente continua faz o uso racional da
energia elétrica, pois se excluem as perdas relativas as conversoes CC para CA feitas com
o intuito de se injetar energia na rede elétrica e depois a conversao inversa, CA para CC,

a fim de alimentar dispositivos eletronicos [8] [9].

Ja houve no passado, mais precisamente no fim do século XIX, o questionamento
sobre o uso de corrente alternada, apoiada George Westinghouse e Nikola Tesla, ou
corrente continua, defendida por Thomas Edison, para distribuicao de energia elétrica.
Nessa disputa, a distribuigdo em corrente continua foi deixada para tras devido a invencgao
do transformador. Esse equipamento era capaz de variar os niveis de tensao e, deste modo,
facilitava a transmissao de energia, contudo seu uso era restrito aos sistemas em corrente
alternada [10].

Na ultima década, a atencao nas pesquisas relacionadas com a producao de energia
elétrica ficou voltada para a busca de solugbes energéticas que contribuissem com o meio
ambiente e que fossem alternativas para a limitada producao de energia por grandes
centrais elétricas [11][12]. Além da inviabilidade econdmica e, principalmente, os impactos
ambientais causados na construcao de novas usinas tém feito com que os governos e os
pesquisadores recorram a outros tipos de solugoes para o decorrente problema de producgao
de energia, principalmente em regidoes com baixo desenvolvimento econémico, social e em
locais nos quais a energia produzida, pelas centrais elétricas, nao seja suficiente devido ao
crescimento da demanda, reduzindo investimentos por parte de érgaos governamentais,

etc.

Dessa forma, devido ao aquecimento global e mudancas climaticas o interesse
publico e privado em se obter solugdes ecologicamente corretas e com desenvolvimento
sustentavel tém recebido maior enfoque a nivel nacional e mundial [13]. Nesse contexto,
diversos pesquisadores que trabalham com a tecnologia de GD estao investigando aplicagoes
de geradores fotovoltaicos, células de combustivel ou geracao edlica, além do uso de

armazenadores de energia, como forma de minimizar os impactos ambientais causados
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pelas emissoes de carbono [14]. Principalmente em paises da Europa, América e Asia os
painéis fotovoltaicos e as células de combustivel apresentam grande interesse nas pequenas
geracoes de energia para atender determinada carga ou injetar a poténcia excedente na

rede.

Uma das caracteristicas das fontes de energias renovaveis para geracao distribuida é
a grande incerteza associada a geragao, como o caso da geracao edlica, onde a natureza dos
ventos é bastante variavel, com mudancas bruscas em direcao e intensidade nao sendo tao
raras, e o caso da geragao solar, onde a poténcia gerada depende de fatores climéticos e do
horério. Devido a essa natureza incerta, essas fontes de energia nao podem ser conectadas
diretamente a rede elétrica, necessitando de um sistema de conversao. Além disso, como
forma de amenizar os efeitos da natureza incerta das fontes de geracao distribuida, sistemas
de armazenamento de energia com baterias (BESS - Battery Energy Storage System)
podem ser conectados na micro-rede CC, de forma a carregar baterias durante os periodos
onde é gerada mais energia do que a demanda e descarrega-las em periodos onde a demanda
¢ maior do que a energia gerada, sendo possivel manter niveis de tensao de barramento sem
grandes variagoes. Para a conexao de fontes renovaveis de geracao distribuida a micro-rede
CC, geralmente sao utilizados inversores, para o caso da energia solar, ou conversores

CA/CA para o caso da energia edlica.

Para o fornecimento de energia em locais remotos e distantes dos principais centros
de distribuicao a micro-rede CC também se mostra vantajosa, ji que pode haver a
possibilidade de implementacao de fontes renovaveis nesses locais, diminuindo custos com
a transmissao de energia elétrica a longas distancias. Os principais desafios associados a
implementacao de micro-redes CC sao: a falta de uma padronizacao nos niveis de tensao, que
podem variar de maneira significativa dependendo da aplicacdo, e problemas relacionados a
seguranga dos usudarios, ja que os padroes difundidos de seguranca atualmente sao voltados
principalmente para a distribui¢cdo em rede CA, além de problemas relacionados a protegao

da micro-rede CC [15].

A filosofia da MR ¢é agrupar cargas e fontes formando subsistemas, autossuficientes
e que nao prejudiquem a integridade da rede, como ilustrado na Figura 2. Isso permite que
na ocorréncia de algum evento na rede principal, tais subsistemas possam se desacoplar e

suprir a demanda local.

Implementar a filosofia das MRs de maneira confiavel e com baixa complexidade
de projeto ainda é um desafio. Para contornar tal problema, [16] propoem um modelo

peer-to-peer e plug-and-play para cada componente da MR:

e peer-to-peer assegura que nenhum elemento seja critico para a operacao da MR. Isso
significa que a MR se mantém ativa mesmo com a perda de qualquer componente, tais

como um conversor de poténcia, um dispositivo de armazenamento ou um gerador.
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Nenhum componente é fundamental para manter o sistema operacional.

e plug-and-play implica que uma unidade pode ser acoplada em qualquer ponto da

MR sem exigir alteracao dos controladores.

Figura 2 — Estrutura de um sistema baseado em micro-redes.
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Desta forma durante perturbagoes, essas MRs podem se desconectar do sistema
principal e operar autonomamente por meio da geracao local suprindo suas cargas corres-
pondentes, como ilustrado na Figura 2. Essa capacidade de desconexao da rede principal
(ilhamento) e operacao auténoma prové uma confiabilidade superior ao do sistema tradici-
onal. Caracteristicas como essas que fazem das MRs uma boa solugao para expansao e
reducao de impactos ambientais, visto que as fontes de energia distribuidas geralmente
sao menos agressivas ao meio ambiente. Exemplos de fontes de energia distribuida sao
microturbinas, células a combustivel, geradores edlicos e FV. Uma vantagem importante
dessa arquitetura ¢é a possibilidade de insercao de tecnologias que combinam a producgao
de calor e energia. Durante a geracao de energia, o calor produzido pode ser aproveitado
em processos que necessitam de energia e calor, combined heat and power (CHP). Essa
técnica, também chamada de cogeracao, pode atingir 80% de eficiéncia quando a geracao

¢ préxima as cargas que necessitam de energia térmica [17].

Uma MR pode ter a extensao de um municipio ou uma tnica casa, no entanto,
independente da dimensao, compartilham da mesma filosofia e basicamente dos mesmos

elementos:

e geracgao distribuida;
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e cargas;

e conversores estaticos;

dispositivos de armazenamento de energia (DAE);

controladores;

ponto de acoplamento comum.

Geralmente, os sistemas de energia sao projetados de tal forma que o pico de
carregamento possa ser atendido por fontes ja existentes. Entretanto, com o crescimento da
demanda, o atendimento a esses picos tem levado os sistemas aos seus limites operacionais,
aumentando sua vulnerabilidade quanto a estabilidade dindmica. O uso das micro-redes
nao sé6 alivia o carregamento das linhas de transmissao, com a instalagao da geracao
eletricamente proxima as cargas (reduzindo os fluxos e os circuitos de distribui¢ao), como
também leva a consequente reducao de perdas. Sua existéncia também pode minimizar
o impacto das falhas individuais ja que, em um evento de desligamento involuntario,
as micro-redes podem suprir certas areas, evitando que o problema atinja uma grande

extensao.

2.1 Panorama Mundial da Microgeracao e das Micro-redes CC

Até 2014 a europa se destaca-va na utilizacdo da microgeracao e na produgao de
tecnologia que possibilite a implementacao desta ideia. Tal destaque devesse a alguns moti-
vos como: elevado niimero de prestadores de servico na area, fabricantes de equipamentos
especificos, medidores residenciais eletronicos utilizando o conceito de redes inteligentes e

programas de fomento veiculados pelo governo [8].

Além de todos esses fatores, pode-se citar que a matriz energética europeia tem
como base os combustiveis fésseis e, deste modo, fazem-se necessarios investimentos em

alternativas sustentaveis de energia, como ¢é o caso da microgeracao.

A partir de 2015 a China e Estados Unidos da América, vém crescendo muito no
setor de geracao solar, devido a grandes incentivos do governo e o grande mercado que

tem todos os equipamentes para implementacao dos projetos solares.

Muitos paises ja trabalham com rede inteligente de energia, potencializando a
eficiéncia energética, a microgeracao e a mobilidade elétrica. Os consumidores recebem
um medidor de energia eletronico, que é capaz de: fazer leituras e operagoes remotamente,
facilitar a detecgao e solucao de falhas no sistema, possibilitar a comercializa¢ao da energia
e, além disso, permitir ao cliente utilizar a energia elétrica em um periodo no qual o prego

seja mais favoravel.
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A criacao de um sistema descentralizado gera uma série de impactos na distribuicao
de energia elétrica, os quais exigem uma reformulagao de todo o sistema, principalmente a
partir do momento em que a poténcia alcancada pela geracao distribuida atingir 20% da

geracao total, dificultando o controle, integragao e operagao deste [8].

Os impactos supracitados estao intimamente ligados ao acesso que os modulos
de microgeragao residenciais terao a rede de baixa tensao e como os 6rgaos reguladores
estipularao regras para que os antigos consumidores e atuais produtores de energia nao

poluam a rede de acordo com os critérios de qualidade de energia.

Além disso, outros impasses como o custo da instalagdo de um projeto de microge-
racao tem impedido muitos consumidores de implementarem a iniciativa sustentavel. A
Tabela 1 apresenta os paises que possuem a maior capacidade intalada em 2018 segundo
[18].

Tabela 1 — Paises que mais produziram energia elétrica utilizando-se de painéis solares.

Pais Capacidade Instalada

1 | China 131 GW
2 | USA 51 GW
3 | Japao 49 GW
4 | Alemanha | 42 GW
5 | Italia 19,7 GW
6 | India 18,3 GW
7 | Inglaterra | 12,7 GW
8 | Franga 8 GW

9 | Austalia 72 GW
10 | Espanha | 5,6 GW

Em consonéncia com a microgeracao surge a possibilidade de se instalar micro-redes
CC, pois fontes de energia como a edlica, solar e as células a combustivel geram uma
grandeza CC. O assunto, mais uma vez, estd mais evoluido nos paises do hemisfério norte,

principalmente nos Estados Unidos e paises do continente europeu.

A utilizagdo de micro-redes CC para alimentar Data Centers esta sendo utilizada
como uma solugao para o uso eficiente de energia, ja que sao discriminadas as perdas com
as conversoes de energia. Além disso, ha alguns desafios para implantacao das micro-redes
CC, tais como a necessidade de mao-de-obra especializada, o dimensionamento de cabos,
o qual sera diferente daquele utilizado para aplicacoes em CA, e solucionar o problema

dos arcos voltaicos formados nas tomadas CC quando uma carga é desconectada [19].
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2.2 Panoroma Nacional da Microgeracao e das Micro-redes CC

A arquitetura do sistema elétrico brasileiro privilegiam as usinas hidrelétricas, mas
com o passar dos anos o projeto de grandes hidrelétricas tornou-se uma espécie de inimigo
do meio ambiente e da sociedade, fato que tem impedido ou postergado alguns projetos,
como caso da usina de Belo Monte no norte do pais. Deste modo, buscam-se alternativas

para equilibrar na mesma balanga: energia, sustentabilidade e inclusao social [§].

E este cendrio que a microgeracao encontra pela frente no pais e ja deu importantes
passos para viabilizacao desta no pais. A criacao da Resolucao Normativa no 482 de 2012
e a mais recente no 517 pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) ditam as
regras para aqueles que desejam instalar médulos de microgeracao em suas residéncias.
Além de estabelecer os procedimentos gerais para a conexao & rede de mini e microgerado-
res, a resolucao propoe a criacao de um sistema de compensacao de energia, conhecido

internacionalmente como net metering.

Este assunto ainda gera muitas dividas na populacao e ha pouco investimento
nacional em tecnologia para implementacgao deste tipo de projeto, no qual grande parte
dos dispositivos utilizados ¢ importada. O ideal seria que se tivesse uma linha especial de
crédito para incentivar a aquisicao dos equipamentos pelos consumidores, tendo em vista
o alto custo destes, fator que ainda limita a quantidade de consumidores que aderem ao

projeto.

A pressao da ANEEL, por meio de resolucoes, para que as distribuidoras de energia
comecem a mudar os medidores eletromecanicos de energia para eletronicos, no caso de
clientes que optem pela tarifa branca, proporcionara um avanco na instalagdo de modulos
de microgeracao, pois os medidores eletronicos permitem a integragao desta com a rede
elétrica que é, atualmente, a inica maneira de se implantar técnicas de microgeragao no

pais.

As micro-redes CC nao sao contempladas nas resolugoes e é um assunto ainda em
estudo no Brasil, alvo de trabalhos académicos e especulacoes. Além disso, o mercado de
eletronicos teria que ser reformulado para que micro-redes CC residenciais se tornassem

aptas ao uso.

2.3  Conclusao

Neste capitulo foi apresentado uma visao sobre micro-rede, conhecendo sobre sua
histéria e desenvolvimento durante os anos, assim como os fatos que impulsionaram sua
pesquisa nos ultimos anos, além de seu atual panorama mundial e nacional, conhecendo

seus resultado, e dificuldades de implantacao.
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3 Configuracao e Estratégias do Sistema

Neste capitulo sera apresentada a configuracdo estudada neste trabalho, assim
como apresentado os principais componentes utilizados no sistema, e as estratégias de

controle utilizadas para manter o equilibrio do sistema.

3.1 Configuracao Estudada

Serda utilizado como configuracao base do sistema em estudo, como ja apresentado

a Figura 3, que nada mais é que a estrutura anteriormente apresentada sem a bateria.

Figura 3 — Estrutura base em estudo.
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E utilizado no sistema da Figura 3 um conversor lado rede (CLR), que trata-se de
um retificador utilizado para ligar a rede elétrica a MR CC, utiliza-se um conversor lado
carga (CLC), que trata-se de um inversor, que fard a conexao entre a carga e a MR CC,
por fim a parte da FF que apresenta o médulo dos painéis conectado a MR, através de

um conversor boost.

Sera simulado passo a passo todos os componentes do sistema acima, para melhor

validacao dos resultados.

3.2 Conversores

3.2.1 Conversor Lado Carga

O conversor lado carga (CLC) trata-se de um conversor CC-CA (ou inversor de
frequéncia) trifasico de 6 pulsos, como o mostrado na Figura 4, é um dos principais

elementos utilizados em geracao distribuida de energia elétrica e também em outras
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aplicagoes como UPS (uninterruptible power supply), equipamentos FACTS (flexible AC

transmission systems) e acionamento de maquinas elétricas.

A capacidade de converter tensoes e correntes de CC para CA — e vice-versa —
e a habilidade de controlar o fluxo bidirecional de energia tornam o inversor CC-CA a
estrutura de conversao eletronica de poténcia mais adequada para essas aplicagoes. O
inversor possui caracteristicas de baixa ondulacao de tensao no elo de corrente continua e

baixa ondulagao de corrente no lado CA [20].

Desta forma, é utilizado um inversor entre a carga e a micro-rede CC, para haver
pleno funcionamento da carga. Foi realizado a simulacao de um inversor, com a estrutura
apresentada na Figura 4, no qual o cédigo de controle, desde a modulacao PWM até

controle das chaves, é mostrado no Apéndice A.
Figura 4 — Configuragao do CLC.
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O inversor conectado ao sistema é composto por 6 chaves, que sao divididas entre os 3 do

bloco superior e 3 do bloco inferior, as quais serdo duas ativadas (uma de cada bloco) e

conduzirao nos tempos determinados.

O controle da tensao na carga foi realizado em malha aberta. O modelo matematico

do inversor pode ser apresentado como:

Us1 = Us100 — Unoy (3‘1)
Vsag = Usa0' — Uno/ (3-2>
Vs3 = Ug30r — Uno/ (3-3)

onde:
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® V4,Usn € Ugg SA0 as tensoes na carga;
® U410,Us20 € Vs3pr SA0 as tensoes de polo do inversor;

e v, € a tensao do ponto central do inversor ao ponto central do barramento;

3.2.2 Conversor Lado Rede

O conversor lado rede (CLR) trata-se de um retificador, que é um circuito que faz a
ligagdo de uma fonte CA para uma carga CC, ou seja, converte a tensao alternada de uma
fonte em tensao continua. Retificadores trifasicos controlados sao utilizados principalmente

em aplicagoes onde sdo necessarios baixa flutuagao de tensao e maior poténcia CC.

O CLR utilizado neste trabalho sera o retificador controlado de seis pulsos, que
por sua vez é o tipo de retificador trifasico mais utilizado em aplicagoes de alta poténcia

por apresentar alta eficiéncia e baixa ondulagdao na tensao de saida.

O retificador sera utilizado para fazer a ligacdo entre a rede elétrica CA e a
micro-rede CC. Desta forma, foi feito a simulagao de um retificador, da seguinte forma
apresentada na Figura 5, no qual o cédigo de controle, desde a modulacao PWM até

controle das chaves, mesma logica utilizada para o CLC, é mostrado no Apéndice B.

Figura 5 — Configuragao do CLR.
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A Figura 6 ¢ ilustrado o sistema de controle do conversor CA-CC, que tem como

objetivo garantir a tensao da MR estavel, garantindo desta forma o fluxo de poténcia.
Ird haver a comparacao entre a tensdes de referéncia do barramento e a tensao do

barramento existente em cada momento, apds esta comparacao sera utilizado o controlador
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PI (representado pelo bloco RC), a amplitude da corrente de referéncia da rede ird ser
utilizada no bloco Gir, que ird gerar as correntes de referéncia em fase com as tensdes, as
correntes geradas por sua vez irao ser comparadas com as correntes medidas e o resultado

serd inserido no controlador ressonante (representado pelo bloco Rg).

Figura 6 — Sistema de controle do CLR.
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O modelo matematico do retificador pode ser apresentado como:

eq = Tgi1+1 Cfl + Up (3.4)
ey = Trgio+lg— dt 2 1 g (3.5)
ec = rgiz+1 0; + U1 (3.6)
Vgo = Zl)) (vr10 + Vr20 + Ur30) (3.7)
sendo:
Url = Ur1o — Vg0 (3.8)
Upa = Up20 — Ugo (3.9)
Ur3z = Ur3o — Vg0 (3.10)
onde:

® U,.1,U,9 € Uy3 s20 as tensoes do conversor CA-CC;

® U,10,Up20 € Up3p SA0 as tensdes de polo do conversor CA-CC;

® vy ¢ a tensao do ponto central do barramento ao ponto estrela da rede;
e 7, ¢ a resisténcia do filtro;

e [, ¢ a indutancia do filtro.
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3.3 Fonte Fotovoltaica

Os sistemas fotovoltaicos sao capazes de gerar energia elétrica através das chamadas
células fotovoltaicas. As células fotovoltaicas sao feitas de materiais capazes de transformar
a radiacao solar diretamente em energia elétrica através do chamado “efeito fotovoltaico”.

Hoje, o material mais difundido para este uso é o silicio.

O efeito fotovoltaico acontece quando a luz solar, através de seus fétons, é absorvida
pela célula fotovoltaica. A energia dos fétons da luz é transferida para os elétrons que entao
ganham a capacidade de movimentar-se. O movimento dos elétrons, por sua vez, gera a
corrente elétrica. A eletricidade gerada pelas células estd em corrente continua, que pode
ser imediatamente usada ou armazenada em baterias. Atualmente em sistemas conectados
a rede, a energia gerada precisa passar por um equipamento chamado inversor, que ira
converter a corrente continua em alternada com as caracteristicas (frequéncia, contetido de
harmonicos, forma da onda, etc) necessarias para atender as condigbes impostas pela rede
elétrica publica. Assim, a energia que nao for consumida pode também ser lancada na
rede. Tal processo ao utilizar uma micro-rede CC nao é necessario, logo nao tera perda de
energia, além do fato que atualmente muito aparelhos eletronicos utilizam-se de corrente

continua, desta forma também nao haveria necessidade de converte da CA para CC.

Quanto aos sistemas fotovoltaicos, estes podem ser divididos em dois grandes
grupos: sistemas isolados (off-grid) e sistemas conectados a rede (grid-tie). Os sistemas
isolados sao aqueles que nao se integram a rede elétrica e geralmente sao utilizados em
locais remotos ou onde o custo de acesso a rede é maior que o custo do préprio sistema.
Normalmente estes sistemas utilizam bateria para armazenar a energia. Ja os sistemas
conectados a rede servem como qualquer outra forma de geracao de energia que se utiliza

a partir da rede elétrica e sao utilizados como substitutos destas outras fontes de energia.

E muito comum a utilizacdo de um Conversor Boost associado a FF, o qual é
um circuito eletronico utilizado para converter uma tensao CC em outra tensao CC de
valor maior que a entrada, desta forma tem uma maior influéncia da fonte no sistema. O
sombreamento total ou parcial de um painel do sistema pode causar efeitos indesejaveis
como a queda de tensao. Para poder diminuir o efeito de sombreamento nos painéis
fotovoltaicos é utilizado conversor Boost controlado em modo de tensdo, que altera a
largura de pulso do PWM usado para o chaveamento do semicondutor, a fim de evitar
quedas de tensao no barramento de saida. A sua nao utilizagdo deixaria a o uso da FF um

pouco limitado.

Neste trabalho devido ao tempo limitado serd utilizado uma fonte de corrente

continua para substituir a FF, para ilustrar a influéncia da fonte na micro-rede CC.
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3.4 Estratégia PWM

A estratégia de Modulagao por Largura de Pulso, do inglés Pulse Width Modulation
(PWM), foi implementada para o chaveamento do CLR e CLC. Essa forma de modulacao
consiste na alteracao do valor de largura de pulso, de modo a gerar um valor médio na
tensao de saida igual a referéncia obtida do sistema de controle, neste trabalho foi utilizada

a estratégia PWM do tipo escalar simétrico.

As tensoes de polo de referéncia sdo definidas pelas Equagoes (3.11) a (3.13).

Ury = U0 — Vg (3.11)
Uy = Urgo — Vg (3.12)
Uz = Upzp — Vg (3.13)

Sabendo que o conversor CA-CC fornece as tensdes vy, v}, e v); simétricas e
equilibradas, apenas duas dessas equagoes sao independentes, impedindo a solugao deste

sistema.

Somando as Equagoes (3.11) a (3.13), a tensdo v pode ser escrita como:

* 1 * * *
Vg = g(vrw + Vygg + Vys0) (3.14)

As Equagoes (3.11), (3.12) e (3.14) formam um sistema linear. Resolvendo esse
sistema linear de modo a calcular o valor das referéncias para as tensoes de polo, sera
obtido:

Urio = Upy — Up (3.15)
Urgo = Uy = Up (3.16)
Urgo = Urg — U (3.17)

Para solucionar este problema é necessario utilizar uma tensao auxiliar v} é ne-
cessario se encontrar os valores de vy, e v}, . como mostrado nas Equagoes (3.18) e
(3.19).

v;kzmax =5 = max{ U;kl? U:27 U:S } (318)

Ve
2

_ L
2

U;kzmm - - mln{ U:la U:Za U:S } (319)

Com os valores encontrados através das equagoes (3.18) e (3.19) e levando em

(
consideragao o fator de distribuigao de roda livre (u), com 0 < () < 1, tém-se:
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U;; = MUZma$ + (1 - M)U;mm (320)

As referéncias das tensdes de polo sdo entao comparadas com uma portadora
triangular de alta frequéncia, de modo a se obter os sinais de chaveamento para cada brago

de chaves. A modulagdo do CLC é similar, nao sendo apresentada neste trabalho.

3.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas detalhadamente as configuragoes e estratégias
desenvolvidas neste trabalho. O qual foi apresentada as estratégias de controle e PWM do

inversor e conversor CA-CC.



4 Resultados e Analises

Com o objetivo de verificar o correto funcionamento do sistema, neste capitulo
serao apresentados os resultados de simulagao digital realizados através do software PSIM
para as topologias apresentadas utilizando a estrutura apresentada na Figura 7, na qual é

possivel verificar como ja mencionado a utilizacdo de uma fonte de corrente no lugar da

FF.

Figura 7 — Estrutura base em estudo.
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Os resultados de simulacao obtidos sao divididos primeiramente para o caso em
que a FF injeta menos corrente no sistema a partir de um certo momento, ji o segundo
caso a fonte injeta menos corrente no sistema a partir de um certo momento, e o terceiro e
ultimo caso o sistema, com a fonte operando de forma constante ird sofrer com o aumento

da carga. Com tais casos em estudo, pode-se perceber algumas variagoes ocorridas na

CLC
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Carge
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1 500 il

carga e na rede elétrica para conseguir manter a estabilidade do sistema.

A Tabela 2 apresenta as configuragoes do sistema utilizada em todos os casos em

estudo.

Tabela 2 — Parametros do Sistema

Parametro Valor
Induténcia do retificador (lg) 5 mH
Resisténcia do retificador (rg) 0,10
Induténcia da Carga (lc) 30,8 mH
Resisténcia da Carga (rc) 15,484 Q
Tensao Barramento CC 400 V
Amplitude da Tensao da Rede Elétrca | 220 V
Frequéncia da Rede Elétrica 60 Hz
Fator de distribuicao (u) 0,5
Corrente inicial da Fonte 5A
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4.1 Caso 1: Menos Corrente Injetada

No primeiro caso em estudo, pode-se observar o comportamento do sistema quando
a diminuicao da energia fornecida pela FF, que ird acarretar em variacoes a rede. A Tabela

3 apresenta os parametros utilizados em simulagao para o Caso 1.

Tabela 3 — Parametros de Simulagao Caso 1.

Parametro Valor
Tempo de Simulagao 4s
Passo de Céalculo 2 us
Frequéncia de Chaveamento | 10 kHz
Diminui¢ao da Corrente 2 A

Na Figura 8 pode-se verificar o sinal de saida da FF constatando a diminui¢ao da

corrente fornecida para 3 A.

Figura 8 — Sinal de saida da Fonte.
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Na Figura 9 sdo apresentadas as correntes do sistema para o primeiro caso. A
Figura 9(a) apresenta as correntes da rede elétrica, na qual é possivel verificar que ao
diminuir a corrente fornecida pela FF ird haver o aumento do valor da corrente fornecida
pela rede, para que seja possivel suprir a necessidade da carga. A Figura 9(b) apresenta
as correntes da carga, na qual é possivel perceber a pequena variacao no momento da

diminuicdo da FF, mas sua volta a normalidade de forma rapida.
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E possivel verificar na Figura 10 detalhadamente as correntes da rede elétrica
durante o degrau, no qual é confirmado o sinal medido sempre em fase com o sinal de

reféncia.

Figura 10 — Correntes da rede elétrica durante variagao da fonte.
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Na Figura 11 sao apresentadas as tensoes do sistema para o primeiro caso. A Figura
11(a) pode-se perceber a pequena variagao ocorrida nas tensoes da carga do sistema no
momento do degrau, mas sua rapida volta a normalidade. A Figura 11(b) pode-se perceber
a grande variacao ocorrida na tensao Veref do retificador, onde possui uma queda apds o

degrau, mas volta ao valor normal de barramento de 400 V.
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Figura 12 — Sinal das Poténcias do Sistema.
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4.2 Caso 2: Mais Corrente Injetada

Depois de ser verificado a estabilidade do sistema apds a execucao do primeiro
caso, foi efetuado estudo para o caso no qual é efetuada a injecao de maior corrente no
sistema, para se possivel verificar a diferenca de atuagao do sistema. A Tabela 4 apresenta

os parametros utilizados em simulagao para o Caso 2.

Tabela 4 — Parametros de Simulagao Caso 2.

Parametro Valor
Tempo de Simulagao Ds
Passo de Céalculo 2 us

Frequéncia de Chaveamento | 10 kHz
Aumento da Corrente 5A
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Na Figura 13 é possivel verificar o sinal de saida da FF constatando o aumento da

corrente fornecida para 10 A.

Figura 13 — Sinal de saida da Fonte.

12 T T T T T T T

10

Corrente (A)
o
T
|

0 | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Tempo (s)

Na Figura 14 sao apresentadas as correntes do sistema para o segundo caso. A
Figura 14(a) apresenta as correntes da rede elétrica, na qual é possivel analisar as variagoes
ocorridas quando ha aumento na corrente fornecida pela FF, no qual pode-se verificar
que irda haver a diminuicdo brusca da corrente fornecido pela rede, para que seja possivel
suprir a necessidade da carga mantendo a estabilidade do sistema. A Figura 14(b) mostra
as correntes da carga, na qual ¢ possivel perceber a elevagdo na corrente no momento
da variacao da corrente fornecida pela fonte, também é possivel verificar que logo apds
um curto tempo a curva do sinal consegue volta a normalidade, demonstrando assim boa

atuacao do controle.
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E possivel verificar na Figura 15 detalhadamente as correntes da rede elétrica
durante o degrau, no qual é confirmado o sinal medido sempre em fase com o sinal de

reféncia.

Figura 15 — Correntes da rede elétrica durante variagao da fonte.
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Na Figura 16 sdo apresentadas as tensoes do sistema para o segundo caso. A Figura
16(a) é possivel perceber a pequena variagao ocorrida nas tensoes da carga do sistema
no momento da variagao, mas sua rapida volta a normalidade para o valor de 220 V
estabelecido. A Figura 16(b) pode-se perceber a grande variagdo ocorrida na tensao V,
do retificador, a qual antes de voltar a sua estabilidade em 400 V sofre um pico devido
ao aumento da corrente fornecidada pela FF, mas apds curto periodo de tempo volta ao

valor normal de barramento.
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perceber a recuperacao do equilibrio.
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Figura 17 — Sinal das Poténcias do Sistema.
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4.3 Caso 3: Aumento da Carga

Depois de ser verificado a estabilidade do sistema ap0ds variagoes na energia fornecida
pela FF, foi realizado o estudo de caso no qual a variagdo na carga do sistema, mantendo
a corrente fornecida pela FF constante. A Tabela 5 apresenta os parametros utilizados em

simulacao para o Caso 3.

Tabela 5 — Parametros de Simulacao Caso 3.

Parametro Valor
Tempo de Simulacao DS
Passo de Céalculo 2 us

Frequéncia de Chaveamento | 10 kHz
Corrente da FF 5A
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Na Figura 18 é possivel verificar o sinal de saida da FF constatando a constancia

da corrente fornecida em 5 V.

Figura 18 — Sinal de saida da Fonte.
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Na Figura 19 sao apresentadas as correntes do sistema para o terceiro caso. A
Figura 19(a) apresenta as correntes da rede elétrica, na qual é possivel analisar as variagoes
ocorridas quando hé variacao na carga do sistema, com o aumento da carga a corrente
fornecida pela rede precisa aumentar exponencialmente para conseguir suprir a nova
demanda da carga, é possivel verificar a rapida acao do controle e a permanéncia da
estabilidade do sistema. A Figura 19(b) apresenta as correntes da carga, na qual é possivel

analisar a variacdo quando a carga é elevada, mas rapida recuperacao da estabilidade.
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E possivel verificar na Figura 20 detalhadamente as correntes da rede elétrica
durante o degrau, no qual é confirmado o sinal medido sempre em fase com o sinal de

reféncia.

Figura 20 — Correntes da rede elétrica durante variagao da fonte.
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Na Figura 21 sdo apresentadas as tensoes do sistema para o segundo caso. A Figura
21(a) pode-se perceber a pequena variagao ocorrida nas tensoes da carga do sistema no
momento que ocorre a variagao da carga, mas sua rapida volta a normalidade para o valor
de 220 V estabelecido. A Figura 21(b) pode-se perceber a grande variagao ocorrida na
tensao V. do retificador, a qual antes de voltar a sua estabilidade em 400 V sofre um
grande decaimento devido a variacao da carga, mas apods curto periodo de tempo volta ao

valor normal de barramento.
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Figura 22 — Sinal das Poténcias do Sistema.
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4.4 Conclusao

Através dos resultados de simulagao, apresentados nesta secdo em trés casos
estudados, foi possivel verificar um bom funcionamento do sistema de controle projetado,
capaz de se adaptar a diferentes ocasides e manter o sistema em pleno funcionamento com
a estabilidade necessaria. Pode-se concluir que o sistema se comportou de forma esperada,

sendo possivel sua implementacao.
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5 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado a implementacao de um conversor CA-CC em uma
micro-rede CC conectada a uma fonte fotovoltaica, utilizando inversor controlado conectado
a carga. Tendo como maior motivagao, a necessidade atual de buscar o rendimento mais

eficiente do consumo energético.

Através de simulagoes computacionais foi possivel verificar que o sistema consegue
se manter em equilibrio e reagir plenamente a varios cenarios possiveis no dia-a-dia, onde
se verificou também um bom funcionamento do controle do CLR e CLC. Verificou-se a
interacao entre a FF e a rede elétrica, sendo possivel ver as mudancas ocorridas na rede nos
casos estudados. Foi realizado um controle do retificador e do inversor para garantir que as

tensoes e corrente sigam seus valores de referéncia e de forma a evitar desbalanceamentos.

Com isso, é mostrado que é possivel realizar a utilizacdo de uma micro-rede CC,
conectado a uma FF, capaz de manter o equilibrio em meio a varios cenarios diferentes.

Desta forma aumentando a eficiéncia, desde que se exclui a necessidade da conversao CC.

Como pesquisas futuras a serem conduzidas com base neste trabalho podem-se
apontar: a implementacao de uma verdadeira FF controlada, variando sua energia fornecida,
para que se tenha uma visao mais proxima das variagoes impostas dependendo do sol
presente, e implementacao de um sistema de baterias controlado, para armazenamento da

energia nao utilizada em periodos do dia.
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APENDICE A - Cédigo para Controle do
CLC

//Declarar as grandezas como static double

//Parametros do Inversor
static double E = 0., varef = 0., vbref = 0., veref = 0., v10ref, v20ref, v30ref, q1 = 0, g2
=0,q3 =0;
static double theta = 0., mi=0.5, vtril = 0, pi = 0., tpwm = 0., Tpwm = 0., vmax=0,

vmin=0, vh=0;

// Input
pi = 3.1415926535897932384626433832795;
Tpwm=delt; // Passo de Amostragem

E =400.; //Tensao de Referéncia do Barramento CC
//Entrada do Bloco

vtril = x1; //Tensdo da onda triangula
//Inicio da modulagdo PWM

//Entre nessa condic¢ao a cada Tpwm.
if(t>=tpwm){
tpwm = tpwm + Tpwm;

theta = theta + 2.*pi*10.*Tpwm; //Angulo da tensao
if (theta > 2.%pi) theta = theta - 2.0*pi; //Limitador do dngulo

//Tensoes desejadas na Saida do Inversor - Tensoes de referéncia
varef = 220.0*cos(theta);
vbref = 220.0*cos(theta - (2*pi)/3);
veref = 220.0*cos(theta + (2%pi)/3);

vmax = E/2 -max(varef, vbref, veref);
vimin = -E/2 -min(varef, vbref, veref);

*

vh = mi*vmax + ((1-mi)*vmin);



APENDICE A. Cédigo para Controle do CLC

//Tensdes de polo do inversor normalizada pela tensdo de barramento;
v10ref = (varef + vh)/E;
v20ref = (vbref +vh)/E;
v30ref = (veref +vh)/E;

}

//Determinagao dos estados das chaves
if(v10ref>=vtril)

ql =0;

}

if(v20ref>=vtril)

if(v30ref>=vtril)
{a3=1
} else

{
q3 =0;

}

//saida
yl = ql;
y2 = q2;
y3 = q3;
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APENDICE B - Cédigo para Controle do
CLR

//Declarar as grandezas como static double

//Parametros do Inversor
static double Iaref = 0., Ibref = 0., Icref = 0., q1 =0,9q2=0,q3 =0,Ia =0,1b =0, Ic
= 0;
static double theta = 0., teta = 0., vtril = 0, pi = 0., tpwm = 0., Tpwm = 0., ws, fc, kp,
ki;
static double F11, F12, F21, F22, H11, H21, vmax, vmin, vh, mi=0.5, E = 400;
static double X1aa=0., X2aa=0., X1a=0., X2a=0., X1bb=0., X2bb=0., X1b=0., X2b=0.,
X1lee=0., X2cc=0., X1c=0., X2c¢=0.;
static double varef =0.0,vbref =0.0,vcref =0.0, v10ref, v20ref, v30ref;
static double erroA=0., erroB=0., erroC=0., erroA1=0., erroB1=0., erroC1=0.;

// Entrada
pi = 3.1415926535897932384626433832795;
Tpwm= delt; // Passo de Amostragem

fc = 60.; //Frequencia de Corte do controlador
kp =10.; //Ganho Proporcional
ki = 150.; //Ganho Integral

theta = theta + 2.*pi*60.*delt; //Angulo da tensao
if (theta > 2.%pi) theta = theta - 2.0*pi; //Limitador do dngulo

//Constantes do Cotrolador
ws = 2.0%pi*fc;
teta = ws*Tpwm;
F11 = cos(teta);
F12 = sin(teta)/ws;
F21 = -ws*sin(teta);
F22 — F11:
H11 = 2.0*ki*sin(teta)/ws;
H21 = (cos(teta)-1.0)*2.0%ki;

//Entrada do Bloco

vtril = x5; //Tensao da onda triangula
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la=x1;
Ib=x2;
[c=x3;

//Referencias
laref = x4 * sin(theta);
Ibref = x4 * sin(theta - (2*pi)/3);
Icref = x4 * sin(theta + (2*pi)/3);

//Erro
erroA = -(laref - Ia);
erroB = -(Ibref - Ib);
erroC = -(Icref - Ic);

Xlaa = Xla; //Varidvel anterior

X2aa = X2a; //Varivel anterior

Xla = F11*X1aa + F12*X2aa + H11*erroAl;
X2a = F21*X1laa + F22*X2aa + H21*erroAl;
varef = Xla + erroA*kp; // Saida

erroAl = erroA; //Erro anterior

X1bb = X1b; //Variavel anterior

X2bb = X2b; //Variavel anterior

X1b = F11*X1bb + F12*X2bb + H1l1*erroBI;
X2b = F21*X1bb + F22*X2bb + H21*erroBI;
vbref = X1b + erroB*kp; // Saida

erroB1l = erroB; //Erro anterior

veref = -varef - vbref; // Saida
//Inicio da modulagdo PWM

//Entre nessa condicao a cada Tpwm.
if(t>=tpwm){
tpwm = tpwm + Tpwm;

vmax = E/2 -max(varef, vbref, vcref);

vmin = -E/2 -min(varef, vbref, vcref);

vh = mi*vmax + ((1-mi)*vmin);

//Tensdes de polo do inversor normalizada pela tensdo de barramento;

v10ref = (varef + vh)/E;
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v20ref = (vbref +vh)/E;
v30ref = (veref +vh)/E;

}

//Determinagao dos estados das chaves
if(v10ref>=vtril)

{
ql = 1;
h
else
{
ql =0;
}
if(v20ref>=vtril)
{
q2 =1
h
else
{
q2 =0;
h
if(v30ref>=vtril)
{
q3 = 1;
ki
else
{
q3 =0;
h
//saida
yl = al;
y2 = q2;
y3 = a3;
y4 = laref;
yb = Ibref;

y6 = Icref;
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