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RESUMO

O aumento da geracéao distribuida vem sendo impulsionado pelo crescimento na ado-
cao de fontes renovaveis para gerar energia elétrica. Como estes geradores neces-
sitam de uma adequacao para poderem utilizar a rede de distribuicao, cada gerador
distribuido deve operar com um inversor de modo a compatibilizar a energia entre-
gue a rede de distribuicdo. Assim, o aumento no niumero de inversores conectados
a rede de distribuicao permite que surjam novas formas de utilizar a rede de distri-
buicdo de modo a fornecer energia elétrica aos consumidores de forma ininterrupta.
Uma das tecnologias que vem sendo desenvolvidas para garantir esse e outros ga-
nhos, sao as microrredes. Este trabalho ird apresentar uma integracdo de técnicas de
controle para operar uma microrrede, serd apresentado o desenvolvimento de uma
estratégia de controle de dindmicas rapidas, isto é, controle de corrente e tensao que
podera ser utilizada como controle de nivel 1 num contexto onde controle hierarquico
€ utilizado para operar uma microrrede. Além disso, foi desenvolvido o hardware e
firmware de um inversor modular com capacidade de comunicacéo via protocolo CAN
que possibilite a utilizagdo do mesmo por grupos de pesquisa para verificar resultados
experimentalmente. Neste trabalho, verificou-se que, a aplicacao das técnicas de con-
trole apresentadas permite a operacdo de uma microrrede de modo a entregar energia
elétrica de forma ininterrupta para os consumidores quando a rede de distribuigéo
apresenta falha. Além disso, verificou-se a capacidade do inversor desenvolvido em
entregar energia em corrente alternada para uma carga e também a capacidade deste
de se comunicar com outros inversores.

Palavras-chave: Microrredes 1. Inversor 2. Controle Hierarquico 3. Hardware para
pesquisa 4.



ABSTRACT

The increase in distributed generation has been driven by the growth in the adoption of
renewable sources to generate electrical energy. As these generators require adapta-
tion to be able to use the distribution network, each distributed generator must operate
with an inverter in order to make the energy delivered to the distribution network compat-
ible. Thus, the increase in the number of inverters connected to the distribution network
allows new ways to use the distribution network toprovide electricity to consumers un-
interruptedly. One of the technologies being developed to ensure this and other gains
is microgrids. This work will present an integration of control techniques to operate a
microgrid, the development of a fast dynamics control strategy will be presented, that
is, current and voltage control that can be used as level 1 control in a context where
hierarchical control is used to operate a microgrid. Furthermore, the hardware and
firmware of a modular inverter with communication capability via the CAN protocol was
developed, enabling its use by research groups to verify experimental results. In this
work, it was found that the application of the control techniques presented allows the op-
eration of a microgrid in order to deliver electrical energy uninterruptedly to consumers
when the distribution network fails. Furthermore, the capacity of the developed inverter
to deliver alternating current energy to a load and also its ability to communicate with
other inverters was verified.

Keywords: Microgrids 1. Inverter 2. Hierarchical Control 3. Hardware for Research 4.
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1 INTRODUGAO

A geracao de energia elétrica por meio de fontes renovaveis (Renewable Energy
Sources, RESs) tem ganhado grande importancia nos ultimos anos, com destaque
para as fontes fotovoltaica e edlica (BREVANI; FRANCOIS; ISE, 2017),(KUMMARA
et al., 2020). Por conta da grande disponibilidade e baixo custo de implementacéo,
estas fontes vem sendo amplamente exploradas por pequenas usinas de geracao. Isso
implica num nimero cada vez maior de inversores conectados a rede de transmissao
e distribuicao de energia elétrica.

Projecdes de aumento no numero de geradores distribuidos (Distributed Gene-
rators - DGs) conectados a rede como se vé na Figura 1 estdo se mostrando bem
assertivas quando comparado aos dados atuais da capacidade de geracéo de energia
elétrica por meio de fontes renovaveis. Na Figura 2 se mostra o crescimento da ca-
pacidade de geracao instalada atualmente, destaca-se o crescimento expressivo das
fontes fotovoltaica e edlica. Com esse crescimento, surge a necessidade de buscar so-
lugbes que garantam o correto funcionamento da rede de transmissao e distribuicao de
energia elétrica. O que se busca é garantir uma rede segura e confidvel capaz de suprir
a demanda por energia sem comprometer a qualidade e disponibilidade da mesma.
Uma solucéo que vem sendo proposta sdo as microrredes (do inglés, Microgrids - MG)
(BREVANI; FRANCOIS; ISE, 2017). Estas estdo sendo estudadas nas ultimas décadas
como a solucdo mais promissora para garantir uma rede de distribuicdo de energia
elétrica confiavel (CESAR, 2017; TAHIM, 2015).

Um caso recente que mostra a importancia de realizar o desenvolvimento e
implementacao das microrredes ocorreu em agosto de 2023, onde um apagéao geral
interrompeu 27% do consumo de energia no Brasil, desta forma, deixando 29 milhdes
de unidades consumidoras sem energia elétrica (G1, 2023). J& em novembro de 2020,
apds um incéndio em um transformador que provinha energia elétrica para o estado do
Amapa, sem que houvesse uma solucéo para a retomada do fornecimento, o estado
ficou 22 dias sem o fornecimento total de energia (GLOBO, 2020). Caso existisse uma
solucao de microrrede implementada, apesar da rede principal ndo estar fornecendo
energia elétrica, as microrredes iriam conseguir prover energia por meio da geragao
distribuida, garantindo assim o fornecimento até que o problema com o fornecimento
de energia elétrica fosse resolvido.

Outro exemplo da necessidade de se ter microrredes capazes de suprir a de-
manda energética durante falhas na rede principal foi 0 devido a um acidente em uma
das galerias da ponte Colombo Salles, em 2003. Nesse evento, a capital de Santa
Catarina ficou sem energia elétrica por 55 horas (NSC, 2011). Neste caso, se existisse
uma solucao de microrredes implementada na ilha, seria possivel ter remediado esta
situacao, fornecendo energia via geragao distribuida até que os reparos necessarios
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Figura 1 — A) Capacidade de geragao de energia elétrica via sistemas fotovoltaicos
(PV) de 2007 até 2017. B) Fontes de energia solar e edlica atualmente
instaladas e previsédo de instalagéo até 2023.

{a) H
Worlkd Tola Total
402 Gigawatts global
capacity
VK S Anra
additions
298 -'-'re*u.ml..'.
yoars
177 capacity
e
wrd, & '] -
10:0 - i
s 40 -
15 24 17 -. l
Far iy b ] LU LN 01 2012 ol i)l Fanhl=] Fatil Farhiy
"_'I.]- 1296
mWind * Solar (PV)
= o a
L S
l"‘?" =]
= 5 o
T
g -
i
% b} - X8 -
(0] _ Fa
15 - kL
" BB
TR 1By 'EH'H 3 ‘J" 4 | ]
1 1 i
LR AN U L L1
o ak e B b

A
FORECAST

Fonte: (KUMMARA et al., 2020)

para o reestabelecimento da rede de distribuicdo de energia elétrica fossem finalizados.
Esses exemplos mostram casos de maiores propor¢des onde as microrredes pode-
riam remediar, porém, no dia a dia diversas situagdes onde o fornecimento de energia
elétrica é comprometida, seja por falha da rede causada por acidentes, ou eventos
naturais, as microrredes podem funcionar como uma solugédo para o fornecimento
ininterrupto de energia elétrica para os consumidores.

Uma microrrede pode ser descrita como uma rede de distribuicdo onde sao in-
terconectados varios agentes, como consumidores, geradores distribuidos e sistemas
de armazenamento de energia (BREVANI; FRANCOIS; ISE, 2017). Esta microrrede
pode funcionar conectada a rede principal de distribuicao de energia, como também
operar em modo ilhado, assim, operando de forma isolada e independente da rede
de distribuicao principal (BREVANI; FRANCOIS; ISE, 2017),(FUSHENG; RUISHENG;
LENGQUAN, 2016),(TABATABAEI; KABALCI; BIZON, 2020). A modelagem dinamica e
o controle de estabilidade sdo pontos de extrema relevancia para que uma microrrede
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Figura 2 — Capacidade de geracao de energia elétrica por fontes renovaveis
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possa funcionar de maneira estavel de modo a atender suas especificagées (BREVANI;
FRANCOIS; ISE, 2017).

Técnicas de controle sdo ferramentas chave para o desenvolvimento dos siste-
mas referentes as microrredes. Para se atingir a saida 6tima, o controle de microrredes
pode ser dividido em camadas, desta forma, a hierarquia dos controladores se da em
quatro niveis, sendo eles: (i) controle local, que é responsavel pelo controle de tensao e
corrente dos inversores; (ii) controle secundario, que tem o objetivo de garantir a sincro-
nia de frequéncia e tensdo com a rede de distribui¢ao; (iii) controle central/emergéncia,
que tem o objetivo de garantir a estabilidade da rede e atingir o ponto 6timo de opera-
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cao da microrrede; e, por fim, (iv) o controle global, que é aplicado na rede principal de
distribuicdo de energia elétrica, este tem por objetivo atingir o ponto 6timo de operacao
global (BREVANI; FRANCOIS; ISE, 2017),(TABATABAEI; KABALCI; BIZON, 2020).

Ha outra divisdo referente aos métodos de controle para microrredes. Esta
divisdo se da entre os métodos que utilizam uma rede de comunicacao para realizar o
controle da microrrede, assim garantindo a estabilidade por meio de um controle central
de microrrede que ira determinar qual a poténcia de saida dos geradores distribuidos,
e métodos que nao utilizam esta rede de comunicacao, estes ultimos sdo enquadrados
como estratégias de droop control. Este ultimo grupo utiliza a realimentagao local
de variagdes da frequéncia e tensao para gerar uma referéncia de poténcia ativa e
reativa a ser inserida na rede. Desta forma, o efeito de variagbes de carga que venham
a acontecer sdo compensadas, garantindo assim a estabilidade da rede (BREVANI;
FRANCOIS; ISE, 2017),(TABATABAEI; KABALCI; BIZON, 2020).

Este trabalho pretende apresentar uma integracao de técnicas de controle para
operar uma microrrede, sera apresentado o desenvolvimento de uma estratégia de
controle de dindmicas rapidas, isto €, de corrente e tensdo que se aplicam no nivel 1
de controle hierarquico e que serao aplicados em inversores monofasicos que utilizam
filtro LCL. O intuito é o de possibilitar a operacédo destes inversores num contexto
onde esta sendo aplicado controle hierarquico em uma microrrede visando a operag¢ao
estavel da mesma. Assim, buscando seu correto funcionamento e a seguranca das
pessoas e equipamentos que venham a interagir com a mesma.

Além disso, foi desenvolvido um protdtipo de inversor modular capaz de aplicar
estratégias de controle e se comunicar com outros dispositivos. Verificou-se a necessi-
dade de se desenvolver tal dispositivo uma vez que a aplicacao pratica de estratégias
de controle em inversores por grupos de pesquisa esbarra em dificuldades por conta
de desafios como, ndo poder aplicar estratégias de controle em inversores comerciais,
uma vez que esses tem a estratégia de controle definida e necessitar de um alto valor
de tempo e dinheiro investido para desenvolvimento de um inversor. Outro ponto que
também implica na importancia de desenvolver este inversor € a possibilidade de veri-
ficar resultados obtidos por diversas equipes de pesquisa e desenvolvimento, uma vez
que em muitos trabalhos, apresenta-se somente os resultados obtidos, sem descrever
o inversor utilizado (RUAN et al., 2018; CUIl; ZHENXING; BOTAQO, 2015). Assim, este
trabalho também visa apresentar o desenvolvimento de um inversor modular com a
possibilidade de adaptacao para poder operar com kits de desenvolvimento de MCUs
(Microcontroladores) e DSPs (Digital Signal Processor) aos quais diversos grupos de
pesquisa estejam habituados a utilizar.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. No Capitulo 2, sdo apresenta-
das as definicoes e conceitos dos componentes abordados no trabalho e também os
topicos desenvolvidos neste trabalho. No Capitulo 3, é apresentado o desenvolvimento
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experimental referente ao inversor modular desenvolvido. No Capitulo 4, os resultados
em uma microrrede simulada. Por fim, as conclusdes do trabalho sdo apresentadas no
Capitulo 5. Abaixo sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos deste
trabalho.

1.1 OBJETIVO GERAL

Estudo e aplicacao de controle de corrente e tensdo capaz de manter uma
microrrede operando de modo estavel tanto em modo ilhado como em modo conectado
a rede de distribuigcao de energia elétrica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar e apresentar estratégias de controle para microrrede;

Implementagéo de técnicas de controle de corrente e tensdo para inversores
operarem em uma microrrede;

» Simular cenarios referentes a operagdo da microrrede;

» Desenvolver hardware e firmware para inversor modular capaz de se comu-
nicar com outros dispositivos;

« Testar inversor fornecendo energia elétrica em corrente alternada para uma
carga resistiva.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo apresentadas num primeiro momento as defini¢cdes e
conceitos referentes aos pontos chave para o desenvolvimento deste trabalho. Sendo
eles, as proprias microrredes, 0s inversores que a compode, geradores distribuidos e
armazenadores de energia. Posteriormente, serdo apresentadas técnicas de controle
que sao aplicadas em microrredes e, por fim, serdo apresentadas metodologias para o
projeto de filtros LCL e controladores de corrente e tensdo para os mesmos, de modo
a possibilitar a criacdo de uma microrrede baseada nestes inversores.

2.1 DEFINICOES DE CONCEITOS

Esta subsecao visa apresentar as definicdes referentes aos componentes de
uma microrrede de modo que o leitor compreenda as implicagdes do restante deste
trabalho. Primeiramente sdo abordadas as microrredes. Apds, serdao abordados os
inversores, geradores distribuidos e por fim os armazenadores de energia elétrica.

2.1.1 Microrredes

Uma microrrede é uma rede de distribuicao de energia elétrica onde sao interco-
nectados varios agentes, por exemplo, consumidores, geradores distribuidos, sistemas
de armazenamento de energia e dispositivos de controle (BREVANI; FRANCOIS; ISE,
2017),(TABATABAEI; KABALCI; BIZON, 2020). A microrrede pode funcionar conec-
tada com a rede principal de distribuicdo de energia, ou entdo operar em modo ilhado,
assim, operando de forma independente da rede de distribui¢cdo principal (BREVANI;
FRANCOIS; ISE, 2017),(FUSHENG; RUISHENG; LENGQUAN, 2016),(TABATABAEI;
KABALCI; BIZON, 2020). Um grande desafio para as microrredes sdo as incertezas
tanto por parte da geracao de energia, uma vez que os geradores distribuidos presen-
tes nas microrredes em grande parte sao relacionados a gerac¢ao por meio de fontes
renovaveis de energia elétrica, isto &, energia solar fotovoltaica e edlica. Como também,
por parte das cargas presentes na microrrede, uma vez que 0 consumo de energia
elétrica em uma rede de distribuicdo ndo € comportado, desta forma, a modelagem
dindmica e o controle de estabilidade sdo pontos de extrema relevancia para que uma
microrrede possa funcionar de maneira adequada (BREVANI; FRANCOIS; ISE, 2017).

As Figuras 3 e 4 apresentam modelos de microrredes propostos pelo Con-
sortium for Electric Reliability Technology Solutions (CERTS) e pela Uniao Europeia
(European Union - EU) respectivamente. Verifica-se as subdivisbes das microrredes,
sendo a rede principal (Utility) a responséavel por englobar todas as microrredes e
permitir o fluxo de poténcia entre elas. Destacam-se as prote¢des existentes em cada
microrrede (Circuit Breaker, CB), estas sao capazes de isolar a microrrede da rede
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principal mantendo, desta forma, o fornecimento de energia ininterrupto dentro da mi-
crorrede em questdo por meio da utilizacdo dos geradores distribuidos. Assim, num
local onde se tem a tecnologia de microrredes implementada, caso ocorra um acidente
que inviabilize o fornecimento de energia a partir da rede principal, a propria microrrede,
gerenciando a energia vinda dos geradores distribuidos e dos sistemas de armazena-
mento de energia, conseguiria manter o funcionamento adequado para os consumido-
res pertencentes aquela microrrede (BREVANI; FRANCOIS; ISE, 2017),(FUSHENG;
RUISHENG; LENGQUAN, 2016),(TABATABAEI; KABALCI; BIZON, 2020).

Figura 3 — Modelo de microrrede proposto pelo CERTS
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Fonte: (FUSHENG; RUISHENG; LENGQUAN, 2016)

Uma microrrede deve possuir a capacidade de operar tanto em modo ilhado,
como também no modo conectado a rede de distribuigdo de energia elétrica principal.
Com isso, garante-se o fornecimento ininterrupto de energia elétrica aos consumidores
(FUSHENG; RUISHENG; LENGQUAN, 2016).

No modo ilhado de funcionamento, uma microrrede deve garantir uma rede esta-
vel com caracteristicas pré-definidas para seus componentes internos (consumidores,
geradores distribuidos). Nesse modo de operacgéo, o controlador central da Microrrede
(MGCC) deve operar para, além de garantir uma rede estavel com tensao e frequén-
cia pré-definidas, fazer com que as fontes geradoras interajam de modo a manter
a microrrede operando pelo maior tempo possivel, assim, visando garantir o correto
funcionamento de energia elétrica até que a rede principal de distribuicao seja reesta-
belecida. No caso de sistemas que operam isolados da rede principal de distribuicao
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Figura 4 — Modelo de microrrede proposto pela unido europeia (EU). (CB, Circuit Bre-

aker; SWB, Switch Board; G, Micro Source; L, Load; MV, Medium Voltage;

LV, Low Voltage)

‘ CBO

cei1 T fcBi 2

= CB1 CE1 5
- @ -

MV
Delta configuration

T 1

CB3
—

CB41 1  Tceszcesaf
CB4.5

cBz SWB1 SwB2 SWBS

fce2.2 CB3. 1 \ CB32
fceas csa 5

csmé i B1.4CB23 icaza CB3.3 0834

Swe4 SWBS

T CBS.2 CB6.1% . CB6.2

CBS5.5
CBS 4 cB6.3 CBG 4

@

Y _CBf}_&i i CB4.4(cBs5.3

@ i rM\crugrld

Fonte: (FUSHENG; RUISHENG; LENGQUAN, 2016)

de energia, a microrrede sempre estara operando em modo ilhado. Neste caso, podem
existir microrredes menores internas na propria microrrede, fazendo com que a maior
microrrede seja considerada a rede principal pelas microrredes menores.

No modo de operacdo conectado a rede principal de distribuicdo de energia
elétrica, a microrrede deve respeitar os valores de tensao e frequéncia definidos por
ela, porém, caso identifique alguma anomalia, deve alterar para o modo ilhado de
operacao, assim, garantindo a integridade das cargas presentes nela.

Enquanto estiver no modo de operagéo conectado a rede principal, a microrrede
ird interagir com o DNO (Distribution Network Operator), que controla as acdes globais
da rede de distribuicao principal. No Brasil, o DNO é o Operador Nacional do Sistema
Elétrica (ONS). Com essa interacdo, a microrrede pode fornecer energia ou deman-
dar uma determinada poténcia dependendo das condigdes internas dela (BREVANI;
FRANCOIS; ISE, 2017).

A sequir serao apresentados as definicoes dos componentes presentes numa
microrrede, sendo eles, os inversores, geradores distribuidos e armazenadores de
energia elétrica. Com esses componentes, é possivel ter uma microrrede funcional
capaz de manter o fornecimento ininterrupto de energia elétrica para os consumidores.

2.1.2 Inversores

Inversores sao dispositivos eletrdnicos que possuem a funcao de converter
energia elétrica do modo de corrente continua (DC) para corrente alternada (AC),
assim sendo, pode-se chamar um inversor de um conversor DC-AC.

Existem varias topologias de inversores, cada uma contendo pros e contras,
umas das topologias mais populares é a do inversor full bridge (RUAN et al., 2019),
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conforme ilustrada na Figura 5, sua popularidade se da, dentre outros fatores, pela
sua simplicidade, baixo numero de componentes e pela possibilidade de controlar os
transistores de forma independente. Um inversor monofasico full bridge € composto
por dois bracos de transistores onde o acionamento destes possibilita que se tenha
trés niveis de tens&o nos terminais de saida, sendo eles +Vp¢, —=Vpc e OV.

Figura 5 — Topologia inversor full-bridge

Vbe T Vout

Fonte: Autor

Como aideia € a de possibilitar que a tensao de saida do inversor seja tal que
possua uma forma senoidal, assim permitindo interagir com a rede de distribuicao, é
necessario que a dindmica senoidal esteja presente no sinal modulador PWM (Pulse
Width Modulation) utilizado para realizar o acionamento dos transistores. Para isso,
conforme apresentado na Figura 6, o sinal PWM que ativa os pares de transistores &
advindo da resultante comparativa de um sinal modulador, no caso, um sinal senoidal
com a onda portadora, neste caso, uma onda triangular (XIAO, 2021). Por utilizar
um sinal senoidal como sinal modulante, o sinal resultante da comparacao entre o
sinal modulador e a onda portadora é chamado de SPWM (Sinusoidal Pulse Width
Modulation). E importante notar que os transistores de um mesmo braco nunca podem
ser acionados simultaneamente, caso isso ocorra, um curto-circuito sera formado na
fonte DC, desta forma causando danos ao sistema. Para contornar essa condicao,
utiliza-se um “tempo morto” entre o sinal para acionar os transistores de um mesmo
braco. Conforme apresentado na Figura 7, o atraso Afpr deve ser inserido no sinal
SPWM utilizado para acionar os transistores do inversor a fim de ndo causar um curto
circuito na fonte DC.

Portanto, para acionar os transistores de forma segura, € necessario que seja
aplicado um sinal adequado de forma a aciona-los em cruz, isto é, acionando S; e
S4 num primeiro momento e, posteriormente, apds o tempo morto, acionar S, e Ss.
Observando os graficos de ugy e ug, na Figura 7, tem-se que estes s&o 0s sinais
de acionamento de transistores de um mesmo brago de um inversor, sendo ugy O
sinal de acionamento do transistor superior (high-side) e ug, referente ao acionamento
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Figura 6 — Sinal PWM formado a partir do sinal modulador e da onda portadora.
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do transistor inferior (low-side). Exemplificando com a topologia de inversor full bridge
apresentada na Figura 5, o sinal ugy seria o sinal aplicado nos transistores Sy e Sy
enquanto que o sinal ug; seria aplicado nos transistores S, e S3. Nota-se que o sinal
ug, deve ser aplicado somente no tempo f, e ndo no tempo t;. Assim, respeitando o
tempo morto e garantindo que ndo ocorra um curto-circuito na fonte DC.

Com o sinal SPWM sendo inserido nos pares de transistores, a tensao de saida
do inversor passa a ser o sinal SPWM amplificado para +Vps e —Vp. Esta tenséo
de saida possui um alto conteudo harménico, desta forma, dependendo da aplicacao
do inversor, deve-se aplicar um filtro na saida do inversor. No caso de inversores
conectados a rede de distribuicdo de energia elétrica, existem normas nacionais como
por exemplo a NBR 16149 e NBR 16150, e internacionais como por exemplo as normas
da IEC que exigem um baixo conteudo harménico nos dispositivos conectados a rede
de distribuigdo. Desta forma, é necessario filtrar a corrente de saida do inversor para
que atenda essas normas e nao insira perturbacées na rede de distribuicdo de energia
elétrica.

Para diminuir o conteddo harménico da corrente de saida, muitas aplicacoes
utilizam filtros LCL, isso se deve ao fato deles serem menores fisicamente que filtros
L e possibilitarem uma atenuagao maior que filtros LC, uma vez que filtros LC podem
atenuar em -40dB/dec enquanto filtros LCL atenuam com -60dB/dec (RUAN et al.,
2018; LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005).
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Figura 7 — Exemplo de aplicacdo de tempo morto em sinal PWM.

ouT

A PWM -:mfﬂm'.lnd in TTL format

{
T

g hulS N
U : : - 1o
( P L : - 18V & [

i R i ey

as |
U, : P >
: .' _ ] sv L
ti +E /2 : b3
L B

: 3 t

E/2

Fonte: (VUKOSAVIC, 2018)

2.1.3 Geradores Distribuidos

Geradores distribuidos, assim como geradores convencionais, sao sistemas
capazes de gerar energia elétrica por meio da conversao de outra forma de energia.
Sao caracterizados por fazerem interface com a rede de distribuicao de energia elétrica
por meio de inversores e conseguem entregar uma determinada poténcia conforme
especificacoes, desta forma, no caso de estar alimentando uma carga sem o auxilio
da rede de distribuicdo, é necessario que esse limite seja respeitado para que o0s
parametros de entrega de poténcia sejam alcancados.

Dependendo da forma primaria de energia que é convertida em energia elétrica,
o gerador distribuido pode apresentar algumas caracteristicas como inércia, no caso
de utilizar uma maquina sincrona para realizar a conversao de energia. E, no caso de
utilizar inversores para realizarem a interface entre a fonte de energia priméria e a rede
de distribuicao de energia elétrica o sistema nao apresenta inércia . Essas caracteristi-
cas impactam diretamente na robustez do fornecimento de energia de acordo com os
parametros do gerador.

Mais recentemente, fontes renovaveis de energia elétrica tem ganhado grande
visibilidade uma vez que sua extracao tem baixo impacto ambiental e podem ser ex-
traidas de praticamente qualquer regido do mundo. Entretanto, as fontes fotovoltaicas
e eolica demandam de uma estrutura de distribuicdo robusta, uma vez que s&o intermi-
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tentes. Isso implica que a geragao de energia elétrica por meio de fontes fotovoltaicas e
edblica ndo é confidvel de modo a permitir que uma microrrede formada exclusivamente
por meio destes geradores seja capaz de manter a microrrede operando ininterrupta-
mente.

2.1.3.1 Fontes de energias nédo renovaveis

Os recursos naturais ndo renovaveis sdo os que nao podem ser recolocados
pelo homem ou renovados pelo proprio ambiente apos sua exploragao (OECD, 1997),
como por exemplo o petréleo, cujo derivados séo utilizados em termoelétricas, bem
como o carvao mineral, que possui a mesma funcéo. Assim, as fontes de energia
nao renovaveis sao caracterizadas como as que utilizam esses recursos naturais nao
renovaveis para gerar energia elétrica.

2.1.3.2 Fontes de energias renovaveis

Recursos naturais renovaveis sao recursos naturais que, depois de sua explo-
racdo, podem voltar para seus niveis de estoque anteriores por um processo natural
de crescimento ou reabastecimento (OECD, 1997). Assim, se enquadram como fontes
de energia renovavel, a energia solar fotovoltaica, o ar para a geragéo edlica, a agua
para as hidrelétricas e os vegetais para a utilizacdo em termoelétricas que utilizam
biomassa como fonte de energia (BARBOSA, s.d.). Observando a Figura 2, nota-se
que, atualmente, o crescimento do uso das fontes renovaveis vem sendo impulsionado
pelo uso da geracao edlica e fotovoltaica.

A geracgao de energia elétrica por meio da conversao de energia edlica se ba-
seia na extracdo da energia do vento, geralmente utilizando-se torres com turbinas
eollicas. A energia edlica é considerada uma das tecnologias mais promissoras para a
producao de eletricidade e os custos, com bons regimes de vento, sdo comparaveis
as alternativas fésseis, principalmente quando o beneficio ambiental é considerado. O
fluxo de ar pode operar turbinas eodlicas para gerar eletricidade, a poténcia nominal
das turbinas edlicas atuais varia de 0,5 a 10 MW. A poténcia de saida de uma turbina
eoblica depende da velocidade do vento e, assim, a medida que a velocidade do vento
aumenta, a poténcia aumenta. A localizacao da instalagao de turbinas edlicas é geral-
mente escolhida em areas com ventos fortes e constantes, como locais offshore ou
de alta altitude. A aplicacdo da utilizacao de turbinas edlicas offshore mostra que a
velocidade média do vento € cerca de 90% maior que a onshore, podendo contribuir de
forma mais significativa para o fornecimento de energia futura (BREVANI; FRANCOIS;
ISE, 2017).

A energia solar fotovoltaica tem, como principio, a utilizacdo do efeito foto-
elétrico descoberto por Albert Einsten (EINSTEIN, 1917). Ela é caracterizada pela
conversao direta da energia contida na radiagao solar em energia elétrica (COELHO;
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SCHMITZ; MARTINS, 2022). Essa conversao se da pela utilizagao de células fotovol-
taicas, essas sdo conectadas em série de modo a elevar a tensdo em seus terminais.
Assim, esse conjunto de células fotovoltaicas é denominado mddulo fotovoltaico, que
por sua vez, podem ser conectados em série e/ou paralelo de acordo com a necessi-
dade (COELHO; SCHMITZ; MARTINS, 2022).

A energia elétrica gerada nas células fotovoltaicas € em corrente continua (CC)
e geralmente é necessario um conversor intermediario CC-CC to tipo boost para criar
um estégio intermediario onde se aplica um algoritmo de MPPT (maximum power point
tracker), assim, buscando extrair o maximo de poténcia dos modulos fotovoltaicos.
Apdbs o conversor boost, € necessario um inversor para realizar a injecao da corrente
gerada na rede de distribuicao de energia elétrica.

2.1.4 Armazenadores de energia

Armazenadores de energia sao dispositivos capazes de reter energia para uso
posterior, geralmente nas microrredes, busca-se armazenar energia para posterior-
mente converté-la em energia elétrica.

No caso de baterias, a energia € armazenada em energia quimica e quando
requisitada, é convertida em energia elétrica. Possui a praticidade de tem uma alta
densidade energética, desta forma, ocupando pouco espaco € possivel armazenar
uma grande quantidade de energia. Um ponto negativo com relagéo as baterias é que
essas possuem uma vida util, ou seja, apdés uma quantidade de ciclos de carga, as
baterias perdem parte de sua capacidade de armazenamento.

Existem diversos tipos de baterias, cada qual, por conta de sua composigao,
apresentam caracteristicas proprias, como densidade de carga, variacao da vida util,
temperatura de operagao entre outros.

2.1.4.1 Baterias de Chumbo-acido

As Baterias de chumbo-acido possuem uma tecnologia madura, confiavel, se-
gura e de baixo custo. Caso nao sejam submetidas a temperaturas acima de 40°C e
néo sofram descargas profundas e repentinas, podem alcanc¢ar uma vida util de cinco a
dez anos. Entretanto, possuem como ponto negativo, o rendimento tipico como sendo
inferior a 80%, baixa densidade de carga, dessa forma sendo mais volumosas que
outros tipos de bateria (BRESSANINI, Gabriel Lucas; BUSARELLO, Tiago Davi Curi;
PERES, 2017; COELHO; SCHMITZ; MARTINS, 2022).

2.1.4.2 Baterias de Niquel-Cadmio

No caso da aplicacao exigir que as baterias operem em temperaturas extremas,
isto &, superior a 40°C ou inferior a 10°C, as baterias de niquel-cadmio oferem uma boa
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aplicabilidade, uma vez que apresentam baixa sensibilidade térmica. Apresentam uma
vida util superior as de chumbo-acido e maior capacidade de descarga total. Entretanto,
um ponto negativo das baterias de niquel-cadmio é a existéncia do efeito memoria,
além de utilizar o cadmio, um material toxico que demanda reciclagem apropriada
(COELHO; SCHMITZ; MARTINS, 2022).

2.1.4.3 Baterias de Polimero de Litio

Ja as baterias de polimero de litio estdo ganhando popularidade por apresentar
elevado rendimento, sendo superior a 95%, ter volume reduzido e uma elevada vida
util, sendo superior aos 15 anos. Entretanto, apresentam como pontos negativos, o alto
valor e a sensibilidade a temperaturas superiores a 45°C e inferiores a 5°C, podendo
deixar de operar caso ultrapassem esses valores (COELHO; SCHMITZ; MARTINS,
2022).

2.2 CONTROLE DE MICRORREDES

Técnicas de controle sdo ferramentas chaves para o desenvolvimento dos sis-
temas referentes as microrredes. Atualmente os maiores desafios para o controle e
protecao em microrredes sao a baixa inércia uma vez que a geracao de energia elétrica
se d& por meio de inversores e ndo mais por meio de maquinas sincronas, intermi-
téncia quanto a geracao de energia elétrica por meio das fontes renovaveis uma vez
que por sua caracteristica intermitente, ndo se tem uma geracao de energia elétrica
constante. Outros desafios estao relacionados a obtencdo de modelos dinamico, esta-
bilidade de funcionamento e fluxo bidirecional de poténcia. J& as funcionalidades mais
desejadas de um controle de microrrede sao o controle de tenséo e corrente de saida
de geradores distribuidos, balanceamento da demanda, e controle da transigéo entre
os modos de operacao da microrrede (BREVANI; FRANCOIS; ISE, 2017).

A conexao de geradores distribuidos com a rede de distribuicdo de energia elé-
trica é realizada conforme mostrado na Figura 8. Tem-se que, a partir do chaveamento
dos transistores do inversor, a fonte de energia DC é convertida em AC. Por conta do
alto contetdo harmdnico do chaveamento, é necessario realizar a filtragem deste sinal,
assim, a aplicacao de um filtro € necessaria. Na Figura 8, observa-se um filtro LCL
que € responsavel por realizar esta filtragem. A partir da realimentagédo das variaveis
de interesse do sistema é possivel construir uma estratégia de controle e sincronia
com a rede de distribuigédo, desta forma, garantindo a injecao de uma energia de quali-
dade, isto €, com baixo conteudo harménico e capaz de seguir a referéncia vinda do
controlador central da microrrede (do inglés, Microgrid Control Center, MGCC).

Para se atingir o funcionamento 6timo da microrrede, deve-se aplicar um controle
hierarquico (TABATABAEI; KABALCI; BIZON, 2020). Desta forma, os controladores po-
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dem ser divididos em quatro niveis, sendo eles: controle local, controle secundario,
controle central/emergéncia e controle global (BREVANI; FRANCOIS; ISE, 2017),(TA-
BATABAEI; KABALCI; BIZON, 2020), conforme mostrado na Figura 9. Nota-se que o
controle local refere-se ao controle de tensao e corrente dos inversores, o controle
secundario tem como objetivo garantir a sincronia de frequéncia e tenséo, o controle
central refere-se ao controlador central da microrrede (MGCC), este controle tem por
objetivo garantir a estabilidade da microrrede e atingir o ponto 6timo de operacao. Por
fim, o controlador global refere-se ao controle aplicado na rede principal de distribuicao
de energia elétrica, desta forma buscando o ponto étimo de operacéo global (BREVANI;
FRANCOIS; ISE, 2017).

Figura 8 — Inversor conectado a rede de distribuicao de energia elétrica.
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Figura 9 — Controle local, secundario, central e global
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A Figura 10 apresenta um segundo exemplo de microrrede com as estraté-
gias de controle sendo aplicadas conforme a hierarquia apresentada anteriormente.
Destaca-se nesta figura a presenca do elemento DNO (Distribution Network Operator),
este tem a responsabilidade de gerenciar a operacao das areas de média tensédo e
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baixa tensdo onde exista mais de uma microrrede, com isso, 0 ponto 6timo de operagao
do sistema global pode ser obtido (BREVANI; FRANCOIS; ISE, 2017). Observa-se que
na Figura 10 a versatilidade de dispositivos que podem ser integrados com a utilizagao
das microrredes, desde fontes renovaveis de geracao de energia (RES, Renewable
Energy Sources) até geradores a diesel podem integrar a mesma microrrede estabele-
cendo uma rede de distribuicdo confiavel, ou seja, capaz de suprir energia elétrica de
forma ininterrupta e com qualidade para os consumidores.

Figura 10 — Esquema de controle para microrredes
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Fonte: (BREVANI; FRANCOIS; ISE, 2017)

Um grande desafio no cenario das microrredes esté relacionado com o controle
da estabilidade, sendo este um fator chave para possibilitar o desenvolvimento desta
tecnologia. Ao contrario de uma rede de distribuicdo convencional, as microrredes, por
terem sua alimentacao realizada por meio de inversores, apresentam uma baixa inércia,
assim, é necessario garantir a estabilidade da microrrede por meio de estratégias de
controle, uma vez que a instabilidade da microrrede pode acarretar na interrupcao
do fornecimento de energia bem como causar prejuizo material por conta de danos
a equipamentos. Técnicas de controle que utilizam droop control tem a vantagem
de se ter uma alta escalabilidade por ndo precisar haver uma rede de comunicacao,
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porém, apresentam problemas de otimizacao da rede e distribuicdo de esforgo entre
os inversores. Técnicas que utilizam redes de comunicacéo para efetuar o controle
das microrredes, garantindo assim um modo estavel de operacéo, tem a capacidade
de garantir o ponto 6timo de operacao e integrar ao sistema variaveis externas, como
preco da energia elétrica. Porém, implicam na necessidade de ter uma rede confiavel
de comunicagao, implicando num aumento do custo para implementacao (BREVANI;
FRANCOIS; ISE, 2017; TABATABAEI; KABALCI; BIZON, 2020).

2.2.1 Estratégia de controle sem rede de comunicacao (Droop Control)

No caso de ndo haver uma rede de comunicac¢ao auxiliando o controle de uma
microrrede, cada inversor deve ter uma estratégia de controle droop implementada para
assim manterem a rede de distribuicao funcionando. A técnica de controle droop se
baseia na detecgéo de variagées em parametros mensurados como a tensao e frequén-
cia da rede. Uma vez detectada uma variacao, as referéncias de controle para este
inversor serao alteradas para tentar forcar a rede a atender os valores pré-definidos.

Sem a utilizagdo de uma rede de comunicagéo, algumas funcionalidades nao
séo alcancadas pela microrrede, como distribuicdo de esforco pelos inversores, otimi-
zacao de fluxo de poténcia, controles de seguranca, controle central para se ter uma
otimizagéo global do fluxo de poténcia da rede, entre outros (BREVANI; FRANCOIS;
ISE, 2017; FUSHENG; RUISHENG; LENGQUAN, 2016).

2.2.2 Estratégia de controle com rede de comunicacao

Com uma rede de comunicac¢ao dando suporte aos controladores € possivel
implementar novas funcionalidades para a microrrede como, por exemplo, equilibrar os
esforcos realizados pelos geradores distribuidos (DG) da microrrede, otimizar o fluxo
de poténcia. Monitorar possiveis falhas na rede de distribuicdo, poder implementar
rotinas de segurang¢a na microrrede, como nos casos onde € necessario desligar a
rede de distribuicdo para manutencgao entre outros (BREVANI; FRANCOIS; ISE, 2017;
FUSHENG; RUISHENG; LENGQUAN, 2016).

2.3 CONTROLE HIERARQUICO

Técnicas de controle hierarquico aplicadas ao controle de microrredes vem
ganhando grande espaco. Essa estrutura de controle se baseia em dividir o controle
da microrrede em niveis, assim, podendo otimizar cada camada e atingir um ponto
6timo de operacéao desta (BREVANI; FRANCOIS; ISE, 2017).
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2.3.1 Controle de nivel 1

Na primeira camada de controle busca-se realizar o controle das dindmicas
rapidas do sistema, isto &, realizar o controle propriamente dito dos inversores de
modo a atingir a estabilidade de operacéao, suportando alteracées de referéncia de
corrente e tensao.

Ainda nesse nivel, quando a microrrede estiver operando em modo ilhado, um
inversor deve controlar a tensao e frequéncia implementando uma malha de controle de
tensao local, este inversor sera o inversor mestre (master) da microrrede. Os demais
inversores, chamados de escravos (slaves), devem manter a malha de corrente e
continuar operando normalmente.

De modo a atingir os niveis de rastreamento de frequéncia optou-se pela utili-
zagao do algoritmo phase-locked-loop (PLL) monofasico. Neste trabalho utilizou-se a
técnica baseada em algebra vetorial e ortogonalidade entre fungdes temporais (MARA-
FAO et al., 2005). A simulagéo no software simulador PSim deste PLL pode ser obtida
em: (BUSARELLO, Tiago D. C., 2018).

Os niveis de amplitude da tensao devem ser identificados pelo controlador cen-
tral da microrrede (MGCC) quando este estiver observando a rede de distribuicao
principal, desta forma, a referéncia de amplitude de tensédo deve ser configurada no
inversor mestre da microrrede de modo que esse implemente o controle de tenséo
de modo a proporcionar uma rede estavel aos demais componentes presentes na
microrrede quando esta estiver operando em modo ilhado.

2.3.2 Controle de nivel 2

Na segunda camada de controle, busca-se atingir os valores de tensao e frequén-
cia pré-definidos para a microrrede, de modo que o inversor consiga interagir com a
rede de distribuicdo. Os controles secundarios visam melhorar a qualidade de energia
elétrica dentro das microrredes, removendo os erros em regime permanente (BRE-
VANI; FRANCOIS; ISE, 2017).

Algumas estratégias aplicadas em controladores de nivel 2 para garantir a opera-
¢cao em paralelo dos geradores distribuidos sdo via mestre/escravo, compartilhamento
de corrente/poténcia e técnicas de droop control de frequéncia/tensao (BREVANI, H.;
WATANABE; MITANI, 2012).

2.3.3 Controle de nivel 3

No terceiro nivel de controle se encontra o MGCC. Este, é responsavel por
identificar e decidir quando entrar em modo ilhado, informar o inversor mestre da mi-
crorrede quando realizar a troca de controle para implementar um controle de tenséo e
sustentar os valores de tensao e frequéncia que sera utilizado pelos demais inversores
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presentes na microrrede como referéncia. Outra funcéo muito importante do MGCC é
a de identificar quando a rede principal é restabelecida e iniciar a transicdo do modo
ilhado para o modo conectado a rede (BREVANI; FRANCOIS; ISE, 2017).

No caso de se buscar por uma otimizacao do fluxo de poténcia, controladores
MPC podem ser implementados para que um ponto 6timo de operacao seja atingido
pela microrrede (XUE et al., 2016; ZHANG; XU, Q., 2023; LI et al., 2023).

2.3.4 Controle de nivel 4

No ultimo nivel de controle, se aplicam questées mais globais do funcionamento
das microrredes, como otimizacdes visando o fator monetario, e interacbées do MGCC
com o DNO (Distribution Network Operator) (BREVANI; FRANCOIS; ISE, 2017).

2.4 PROJETO DE INVERSORES E SEUS CONTROLADORES

2.41 Filtros LCL

Filtros LCL sdo compostos por dois indutores e um capacitor, conforme apre-
sentado na Figura 11. Como possuem trés componentes armazenadores de energia,
o modelo por fungéo de transferéncia deste sistema, para entrada de tenséo e saida
de corrente, € dado por:

b 1
Vine S3L1LoC + s(Ly + Lo)

(1)

Figura 11 — Filtro LCL. Sendo vj,, a tensao de saida do inversor e vy a tensdo da rede
de distribuicdo de energia elétrica.
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Fonte: (RUAN et al., 2018)

Reescrevendo (1) colocando o termo referente a frequéncia de ressonancia do

filtro w, em evidéncia, chega-se em (2). Nota-se que no denominador de (2) existe

o termo (s2 + w?), ou seja, um termo ressonante na frequéncia w. Observando o
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diagrama de bode de um filtro LCL na Figura 12, o termo ressonante é responsavel
pelo pico de magnitude na frequéncia w,. Essa caracteristica dos filtros LCL necessita
ser tratada de modo a atenuar o pico de ressonancia, pois este pode ocasionar na
instabilidade do sistema.

1 L1 + L2
G= Wy = 2
(L LpCs) (2 +w?) "\ L LC )

Figura 12 — Diagrama de Bode de filtro LCL
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Existem diversas formas de atenuar a ressonancia de filtros LCL, estas podem
ser enquadradas em dois grupos, sendo eles, as formas passivas de realizar a ate-
nuacao, por meio da insercao de elementos passivos na topologia do filtro LCL. E a
segunda, sendo a forma ativa, que se baseia na realimentacao de variaveis de estado
do filtro para realizar esta atenuacao. Conforme analise feita em (RUAN et al., 2018), a
insercao de um resistor em paralelo com o capacitor do filtro LCL (Figura 13) € a forma
que nao interfere na atenuacgéao do filtro, ou seja, ndo afeta as dindmicas do filtro LCL
de baixa e nem altas frequéncias, porém, realiza 0 amortecimento do pico de resso-
nancia, conforme verifica-se na Figura 14 e pela funcao de transferéncia resultante (3).
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Nota-se que em (3) aparece o termo multiplicando s2, este termo é o responsavel pela
atenuacao do pico de ressonancia.

Figura 13 — Atenuacao do pico de ressonancia do filtro LCL por meio da insercao de
resistor em paralelo ao capacitor

Fonte: (RUAN et al., 2018)

]
SBLyLoC + 32,%2) +5(Lq + L)

(3)

GL CLamortecido =

A insercao deste resistor em paralelo ao capacitor impacta na eficiéncia do
filtro, uma vez que a tenséo sobre o capacitor e, por consequéncia, a tensao sobre o
resistor € aproximadamente a tensao da rede de distribui¢éo, ja que a queda de tensao
causada pelo indutor L, é muito pequena. Assim, uma solugéo ativa se mostra de
grande importancia para possibilitar o correto amortecimento do pico de ressonancia
sem afetar a dindmica do filtro e garantir uma boa eficiéncia para o filtro. Observando
o modelo com a insergao do resistor em paralelo ao capacitor na Figura 15 é possivel
obter a mesma planta por meio da realimentagcao da corrente do capacitor criando
assim um resistor virtual, conforme apresentada na Figura 16. Com isso tem-se que
a funcao de transferéncia resultante é a mesma apresentada em (3), porém, sem
consumir poténcia, garantindo assim uma melhor eficiéncia para o filtro.

2.4.1.1 Projeto de Filtro LCL

Existem diversas metodologias para realizar o projeto de um filtro LCL, neste
trabalho, optou-se pela utilizacdo da metodologia apresentada em (RUAN et al., 2018).
Assim, o primeiro passo para realizar o projeto de um filtro LCL & definir os valores
dos parametros aos quais o filtro sera aplicado, como frequéncia de chaveamento fsy,
tensdo de entrada DC Vj,, poténcia a qual o filtro sera submetido Py, coeficiente de
ripple para o indutor Ly A; ., normalmente este valor € configurado na faixa entre 20 e
30%. Outro parametro que deve ser configurado pelo projetista é a taxa de poténcia
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Figura 14 — Diagrama de bode do filtro LCL utilizando um resistor em paralelo ao ca-
pacitor para realizar a atenuagdo do pico de ressonancia. O valor Ry, se
refere ao valor do resistor inserido em paralelo ao capacitor do filtro LCL.
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Fonte: (RUAN et al., 2018)

reativa introduzida pelo capacitor do filtro, A, normalmente esse valor é configurado
como 5% e, por fim, a proporcdo dos valores RMS da frequéncia fundamental da
tens&o sobre o indutor Ly, Ay, esse valor também é usualmente configurado como
5%. Além desses valores que sao definidos pelo projetista, € necessario utilizar os
valores referentes a rede de distribuicdo ao qual o filtro estard atuando, como a tenséo
da rede Vg e frequéncia da rede fg.

Com esses valores definidos, é possivel calcular os valores de indutancia mi-
nima Ly __ e indutancia maxima Ly _ para o indutor Ly por meio de (4) e (5), respec-
tivamente. Onde Tsyw € 0 periodo de chaveamento utilizado, /; € a corrente que ira
passar pelo indutor Ly e wo a frequéncia da rede na qual o filtro ir4 operar, nesse
caso, 60Hz — 277%’. Tendo essa faixa de valores calculada, é possivel selecionar
o indutor L4, garantindo assim que as caracteristicas do filtro sejam obtidas. O valor
do capacitor C pode ser calculado de acordo com (6), vale ressaltar que este é o valor
minimo para o capacitor, deste modo, o projetista deve realizar o ajuste necessario
para obter o valor do capacitor do filtro LCL de modo a facilitar a aplicagéo do filtro, ou
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Figura 15 — Diagrama de blocos do filtro LCL junto com um resistor em paralelo ao

capacitor.
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Fonte: (RUAN et al., 2018)

Figura 16 — Diagrama de blocos do filtro LCL com a realimentacdo da corrente do
capacitor para criar um resistor virtual em paralelo ao capacitor.
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seja, escolher valores comerciais de capacitancia.

Tsw
L1 min V/n (8AL1 I1) (4)
AVL1 VG
L1 max (Uo/1 (5)
Po
C=2Ac (6)
(o VZ)

Tendo calculados os valores para o indutor Ly e para o capacitor C do filtro
LCL, o préximo passo € calcular o valor da indutancia referente ao indutor L,. Este
indutor é o que fica do lado da rede de distribuicdo. Na metodologia apresentada por
(RUAN et al., 2018), este indutor sera projetado conforme os padrées de restricdes
harménicas do IEEE, sendo elas IEEE Std. 929-2000 e IEEE Std. 1547-2003. Nesses
padrdes é permitida uma THD (Total Harmonic Distortion) maxima de 5% para corrente
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injetada na rede de distribuicdo. Para saber o valor do indutor L, é necessario calcular
a frequéncia harménica de ordem h das harménicas dominantes. Esta frequéncia
angular harménica wp, pode ser calculada através de (7). Conforme analise feita em
(RUAN et al., 2018), as harménicas dominantes na tensao de saida do inversor estao
concentradas no entorno do dobro da frequéncia da portadora (fsw).

wp, = 2(21fsy) (7)

Tendo o valor de wy, definido, é possivel obter o valor minimo do indutor L,
por meio de (8). Onde o valor da propor¢do harménica € usualmente definido como
Ah = 0,2%, a corrente I do indutor Ly, podendo ser obtida por meio de k = /12 - I2,
sendo /; = Cwo. E Vj,, sendo a tensdo de saida do inversor.

1 [Vinv| )
Lo =(——5—](L1 nv 8
2 (/-1 Cw? — 1) ( " wiAnl ®)

2.4.2 Controle de corrente

Enquanto conectados a rede de distribuicdo de energia elétrica, todos os in-
versores que compdem a microrrede devem executar um controle de corrente para
que ocorra a correta injecdo/drenagem de poténcia da mesma, ou seja, devem operar
normalmente como um inversor conectado a rede de distribuicao.

Um ponto a ser destacado é que a interagcdo com o MGCC deve ocorrer in-
dependente do modo de operacédo que a microrrede estiver executando. O MGCC é
responsavel pela informacao de teto maximo de injecao/drenagem de poténcia, desta
forma, ajudando na estabilidade do funcionamento da microrrede e, em casos de
seguranga, garantir que os inversores sejam devidamente desativados.

Optou-se pela utilizacao da estratégia de controle baseada na atenuacao ativa
do pico de ressonancia do filtro LCL por meio da realimentacao da corrente do capacitor
e utilizando um controlador Proporcional Ressonante (PR) para atingir erro nulo em
referéncia senoidal. Na Figura 17, € apresentada a estratégia de controle utilizada,
nota-se que, destacado em vermelho esta a realimentagao da corrente do capacitor
para realizar o amortecimento ativo do pico de ressonancia do filtro LCL. Importante
notar que o controlador utilizado nesse diagrama é representado por G;j, desta forma,
a realimentacao da corrente do capacitor é feita apds o controlador ter gerado o sinal
de controle.

A atenuacao da ressonancia do filtro LCL € importante pois, conforme visto ante-
riormente na Se¢éo 2.4.1, caso nao tratado, a ressonancia pode causar a instabilidade
do sistema. A forma ativa de realizar o amortecimento da ressonancia do filtro LCL se
deu por conta da intengdo de nao distorcer as dinamicas do filtro em baixas ou em
altas frequéncias e manter uma boa eficiéncia para o0 mesmo.
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Figura 17 — Estratégia de controle de corrente aplicada nos inversores. Nota-se em
vermelho a realimentagédo da corrente do capacitor de modo a atenuar o
pico de ressonancia do filtro LCL.
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Fonte: (RUAN et al., 2018)

O controlador proporcional ressonante (PR) € a estratégia que, além do termo
proporcional, utiliza um termo ressonante para aplicar um ganho na frequéncia fun-
damental deste. Assim, garantindo uma redugdo no erro em regime permanente. A
funcéo de transferéncia do controlador PR é:

2Kr(UiS
9
82 + 2w;s + w3 ®)

GPFi’ = Kp +

O ganho proporcional € definido por Kp e 0 ganho ressonante € definido por
Kr. Ja a frequéncia fundamental é definida por wo = 2mfy e w; define a largura de
banda do termo ressonante em relagao a frequéncia de corte em —3dB. Desta forma,
o ganho ressonante € aplicado como \% em wo £+ w;. Na Figura 18 sdo apresentados
diagramas de bode de controladores proporcionais ressonantes cuja largura de banda
w, difere entre eles. Nota-se que quanto maior o valor de wj, maior serd a regiao de
frequéncias que um ganho sera aplicado, desta forma, deve-se escolher o valor de w;
considerando qual a variacao de frequéncia desejada para ser utilizada.
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Figura 18 — Diagrama de Bode do controlador proporcional ressonante variando o
valor w;.
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Fonte: Autor

Para aplicacdes conectadas a rede de distribuicdo de energia elétrica, tem-se
que a variacao maxima de frequéncia de operacao da rede pode variar entre +0,5Hz
(RUAN et al., 2018) com relagéo ao seu valor nominal, com isso, pode-se calcular o
valor de w; que satisfaga essa condig&o. Para isso, considerando Af = 0.5Hz — w; =
21TAf = n%’. Assim, para este trabalho, o valor de w; = 1 sera considerado.

Os ganhos proporcional Ky, e ressonante Ky sdo calculados conforme metodolo-
gia descrita por (RUAN et al., 2018). Desta forma, Ky, € calculado conforme (10). Onde
fc é a frequéncia de corte, H,L2 € 0 ganho do sensor de realimentagao da corrente do
indutor Ly e Kpyyys € 0 ganho da tenséo de referéncia de modulagéo vm e a tenséo de

saida do inversor Vj,,, sendo assim, Kpy = \‘f—;” onde Vj, é a tenséo de entrada DC
il
do inversor e V4, € a tensdo da onda triangular utilizada para gerar o sinal SPWM.

_ 21TfC(L1 + L2)

K
P Hy, Keww

(10)
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O projetista deve definir o ganho desejado na frequéncia fundamental fp, que é
chamado de T, e possui sua unidade em dB. Este valor impacta no funcionamento
do sistema em regime permanente. Além do T, devem ser definidos a margem de
fase PM e a margem de ganho GM.

Para definir a frequéncia de corte fc é necessario respeitar a regidao delimitada
por (11), (12) e (13). Na Figura 19 exemplifica-se como € realizada a definicdo de
fc e do ganho de realimentacdo do sensor de corrente utilizado para realimentar a
corrente do capacitor (H;q). Nota-se que a regido hachurada é delimitada por (11), (12)
e (13), o eixo das abscissas é referente ao valor de fc enquanto que o das ordenadas
é referente ao valor do ganho do sensor de realimentagdo da corrente do capacitor.
Desta forma, com a escolha de f¢, uma faixa de valores possiveis para H¢ € encontrada
possibilitando assim que o projetista defina este valor e 0 aplique na realimentacao da
corrente do capacitor do filtro LCL (H;q).

orrfsl
Hir G = 10%”.—};;;”\; (11)
Afo Ly Vi  4Afoyl
Hi1_pwm = SWV,1 - K;VVVV,\:, (12)
I

2_ 42\ g2 To
o 214 (f2 = £2) 112 — (109 £, — f5)w;tan(PM)
. e
Kewmle (1028 , — fo)w; + mf2tan(PM)

i1_Tf, PM = (13)

E importante ressaltar que o valor de f; deve ser o maior possivel para melhorar
a dinamica do sistema e os ganhos em baixa frequéncias, porém, o projetista deve se
atentar para o fato que o ruido de chaveamento em alta frequéncia deve ser atenuado,
desta forma, € usualmente utilizado f¢ na faixa entre 10% e 30% do valor da frequéncia
de chaveamento utilizada fsy .

Ja para definir o ganho ressonante K, deve-se respeitar as margens definidas
por (14) e (15). Com isso, obtém-se 0s ganhos proporcional e ressonante do controla-
dor PR, permitindo assim a sua aplicagao no sistema.

27T(L1 + L2)

(14)
HioKpwm

TO
K, 1, =102 fo—f)

o TcKp 2l (2 = f2) = HoKpyym f-tan(PM)
r_PM =

. PV (15)
- w; " HeKpwmfe + 21Ly (f2 — £2)tan(PM)

2Kr(1)iS

$2 +2w;s + w3

Gi=GPR=K,D+ (16)
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Figura 19 — Regiado delimitada por H;1 gum, Hi1_pwm € HI/.1 Tt, Pm Para definira fo e
0 Hc. -

H; pwm

PM and Tf"’
ﬁ constraint \

GM constraint

7

Fonte: [(RUAN et al., 2018)]

2.4.3 Controle de tensao

Quando a microrrede estiver operando em modo ilhado, de acordo com a estraté-
gia de controle hierarquico aplicada, sera necessario que um inversor seja responsavel
por manter as caracteristicas de tensao e frequéncia de operacao da microrrede. Este
inversor, chamado de formador de rede ou inversor master, devera portanto aplicar um
controle de tenséo, garantindo, assim, o correto funcionamento da microrrede durante
este modo de operacéo, pois, caso contrario, as cargas conectadas a microrrede fi-
carao expostas as condi¢des adversas podendo ocasionar danos a estas cargas e a
Seus usuarios.

Para realizar o controle em tenséo, optou-se por uma técnica classica, de modo
a verificar o principio do funcionamento da microrrede com solugdes de controle ja esta-
belecidas na literatura. O controle proporcional integral foi escolhido para ser aplicado
juntamente com a transformada a8 — dq.

O diagrama apresentado na Figura 20 mostra a estratégia de controle aplicada
para realizar o controle da tens&do na saida do inversor formador da microrrede. Desta
forma, o sistema sera controlado por meio da utilizagao de controladores proporcional-
integral (PI) aplicados no sistema em dq. Por ser um sistema monofasico, é necessario
ter um sinal em quadratura ao sinal mensurado para poder aplicar a transformada
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a3 — dq. Assim, a transformada de Hilbert (ABDULMUNEM; BADR, 2017; CUI et al.,
2017) é aplicada no sinal mensurado, desta forma, causando um atraso de %, sendo
T o periodo do sinal. Garantindo assim, um sinal deslocado 90° do sinal original e
possibilitando aplicar a transformada o8 — dq.



Figura 20 — Diagrama da estratégia de controle utilizada para realizar o controle da tens&o de saida do inversor formador da microrrede.
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A transformada o8 — dqg é definida por (17). Com esta transformada, tem-
se que um sistema senoidal pode ser trabalhado como sendo um sistema de sinais
constantes. Assim, é possivel aplicar um controlador Pl e obter erro nulo em regime
permanente (CUI et al., 2017).

Desta forma, a estratégia de controle se baseia em, primeiramente, aplicar a
transformada o8 — dq (17) no sistema senoidal, realizar o controle via aplicagéo
de um controlador PIl, apés isto, aplicar a transformada inversa (17), ou seja, uma
transformada dg — of3, definida por (18), e assim, obter o sinal de controle que devera
ser modulado a fim de acionar os transistores para controlar o sistema.

Xq| _[cos(e) sine)]| [Xa (17)
Xq|  |-sin(6) cos(6)

Xo| _ [cos(e) —sin(6)] [Xy] (18)
| sin(6) cos(6) | | Xq

Para controlar a tens@o sob o capacitor do filtro de saida, optou-se por utilizar
duas malhas de modo a controlar a corrente no indutor L4 e a tensdo no capacitor C
de modo isolado. Para a malha interna, de corrente, utilizou-se um controlador Pl e
para a malha externa, de tensao, também optou-se pela utilizacado de um controlador
PI.

O controlador P/ é definido por ter dois ganhos associados a ele, sendo eles,
um ganho proporcional Kp,, € um ganho integral K, (19) (FENG et al., 2023; UCCHAS
et al., 2022).

1
K/PIS

Como a tensao sera controlada sobre o capacitor do filtro, € considerado o
circuito mostrado na Figura 21 para projetar os controladores uma vez que a queda
de tens&o sob o indutor L, € muito pequena, desta forma, podendo ser desprezada.
Tem-se que a malha de corrente é definida por (20) e a malha externa, de tensao, é
definida por (21).

GPI = KPPI + (19)

i Cs+ 4
Gy = bt o ( ’Z) (20)
Vin . L1Cs?+s% +1
Vo 1
2=T=CS+1 @1
1 R

Rearranjando o controlador Pl mostrado em (19) de modo a colocar os ganhos
de acordo com a equacao no software de simulacao PSim, tem-se que o controlador
P1 é definido por (22).
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Figura 21 — Circuito equivalente utilizado para controle de tensdo no capacitor.
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Fonte: [autor]

T+s
GPipn = K S (22)

Para realizar os calculos dos ganhos dos controladores PI, optou-se por ter uma
dindmica de 32 ordem como polos reais iguais, para a malha de corrente. E para a
malha de tenséo, optou-se por considerar dois polos reais iguais na dindmica de malha
fechada. Desta forma, o ganho K para a malha de corrente ficou sendo definido por
(23), sendo p,, a posigéo do polo desejada para a malha de corrente. O ganho T do
Pl para a malha de corrente é definido por (24).

1

Kma/hacorrente =L (3pdc - R_C) (23)
Kmalhagarente

Tma/hacorrente = W (24)

Para o controlador Pl da malha de tenséo, tem-se que os ganhos K e T sao
definidos por (25) e (26), respectivamente. Sendo p,, a posicado desejada para os
polos em malha fechada da malha de tensdo. Importante destacar que, de modo a
nao causar perturbacdes entre as malhas de controle, o tempo de resposta entre as
malhas de corrente e tensdo devem respeitar um fator entre elas, de modo que a malha
de corrente seja N vezes mais rapida que a malha de tensdo. Sendo N normalmente
um valor acima de 7.

1
Kmalhaensao = © (Zpdt - R_C> (25)

Kmalhaensao
Tmalha,e,,sao = nz;gaé) (26)
t
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Por meio da utilizacdo dos ganhos supracitados, é possivel calcular os controla-
dores Pl para as malhas de corrente e tens&o e controlar a tensédo sobre o capacitor
do filtro.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Microrredes sao sistemas que envolvem uma série de componentes atuando
simultaneamente de modo a prover energia elétrica a seus consumidores. Desta forma,
uma estratégia de controle deve ser aplicada de modo a coordenar esses componentes
de modo que o funcionamento adequado da microrrede ocorra. Neste capitulo, foram
apresentadas estratégias de controle, com enfoque no controle hierarquico para ser
aplicado em uma microrrede. Ao final deste, foi apresentada uma metodologia para o
desenvolvimento de filtros LCL combinada com o desenvolvimento de técnicas de con-
trole de corrente e tensao para serem aplicados em inversores com filtros LCL. Desta
forma, possibilitando a aplicacdo dos dois primeiros niveis do controle hierarquico de
microrredes.

No préximo capitulo, serdo apresentados os detalhes do desenvolvimento da
um inversor modular que permita a aplicagao dos controladores desenvolvidos e que
possibilite a comunicacao entre eles, de modo a permitir a aplicacdo de uma estratégia
de controle de alto nivel.
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3 DESENVOLVIMENTO DE UM INVERSOR MODULAR

De modo a verificar experimentalmente os resultados obtidos por meio de simu-
lagbes, foi desenvolvido um inversor modular que permite a aplicacao das estratégias
de controle desenvolvidas. Sabe-se que existe uma complexidade tanto financeira
como também relacionada ao tempo de desenvolvimento de um dispositivo capaz de
executar uma estratégia de controle propria. Geralmente ao se adquirir um inversor, a
estratégia de controle vem definida pelo fabricante, desta forma ndo sendo possivel
verificar o funcionamento de outras estratégias no mesmo dispositivo. Pensando nisso,
neste trabalho foi desenvolvido um hardware e firmware que possuem carateristicas
apropriadas para pesquisa e desenvolvimento, sendo flexiveis e gratuitas no sentido de
serem abertas e sem restricbes de uso, assim, podendo ser utilizados por diferentes
grupos de pesquisa. Este inversor possui a caracteristica de operar em redes monofa-
sicas de 127V podendo processar uma poténcia maxima de 1.8kW por meio do uso
do CIPOS IGCM20F60GA.

3.1 DESENVOLVIMENTO DE HARDWARE

Sabe-se que cada grupo de pesquisadores acaba adotando tecnologias para
dar suporte ao seu trabalho, desta forma, determinados grupos de pesquisadores op-
tam pela utilizagdo de microcontroladores com firmware embarcado com o proposito
Unico de aplicar a estratégia de controle desenvolvida, outros optam por embarcar a
estratégia de controle combinada com um sistema operacional de mais alto nivel e ou-
tros optam por utilizar tecnologias que possuem ferramentas para auxiliar na geracao
do firmware que devera ser embarcado. Pensando nisso, optou-se pelo desenvolvi-
mento do hardware em mddulos, assim, cada grupo de pesquisadores pode continuar
utilizando as tecnologias das quais tém maior familiaridade bastando apenas integrar
0 modulo do inversor ao conjunto de tecnologias utilizadas.

Na Figura 22, sdao apresentados os mdédulos que compdem o hardware de-
senvolvido. O mdédulo de poténcia é referente ao modulo que contém os transistores
utilizados no inversor e € a parte que efetivamente ird realizar a conversao DC-AC. O
mddulo de condicionamento de sinais, de interacdo com o usuario e de comunicagao
€ responsavel pelas interacbes que o inversor terd com o proprio sistema, no caso
do condicionamento de sinais, com o usuario no caso nos botdes e LEDs e com ou-
tros inversores por meio da funcdo de comunicacao. O modulo de controle, por sua
vez, é onde a estratégia de controle é implementada, juntamente com diversas outras
funcbes auxiliares e de protecao do sistema. Neste mddulo deve ser implementado o
firmware do sistema, e este, por sua vez, ira interagir com os demais médulos a fim de
garantir o correto funcionamento do inversor. Por fim, o modulo do filtro, neste projeto
um filtro LCL, tem a fung&o de atenuar as componentes harménicas de alta frequéncia
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inseridas pelo chaveamento do modulo de poténcia.

Figura 22 — Diagrama de Blocos dos mddulos que compde o inversor desenvolvido

Inversor

Médulo de
Condicionamento
Médulo de Controle de Sinais, interagao Médulo de Poténcia
com usuério e
comunicacao

Maédulo de Filtro
LCL

Fonte: autor

Cada modulo funciona de forma independente, com isso, podem ser substituidos
de acordo com a escolha do usuario. E valido ressaltar que somente 0 médulo de
controle possui uma unidade de processamento, desta forma, no caso de alterar este
moddulo, o usuario deve se atentar as condicdes de firmware necessarias para que o
restante dos médulos funcionem corretamente. Quanto aos demais médulos, todos
podem ser alterados de acordo com as necessidades da equipe de desenvolvimento.

Utilizando mddulos para compor o inversor ganha-se em duas situacdes. Na
primeira, € possivel substituir um dos médulos mantendo o sistema funcional, por
exemplo, no caso de escolher utilizar outro microcontrolador ou DSP para realizar o
controle do inversor, € possivel retirar o moédulo de controle desenvolvido para compor
este inversor e utilizar um dispositivo no qual o usuario esteja mais familiarizado. Como
por exemplo, um kit de desenvolvimento da Texas Instruments F28379D (Figura 23a),
muito comum em laboratérios de eletrdnica de poténcia e que possui ferramentas que
auxiliam na geracao de firmware. Ou outra op¢ao, com um hardware de menor valor,
€ a utilizacdo de uma placa de desenvolvimento do STM32F103C8T6, mostrado na
Figura 23b.

A segunda situacao, onde se ganha por utilizar médulos, € no caso de falha em
alguma parte do sistema, ja que a estrutura modular permite identificar mais facilmente
onde esta o defeito, e rapidamente trocar o modulo defeituoso por um novo, assim,
visando ter um sistema de facil manutencao.

O hardware do inversor proposto deve implementar o circuito mostrado na Fi-
gura 24, este circuito € referente ao inversor full bridge. Assim, com o acionamento dos
transistores Sy, So, Sz e Sy, seré possivel modular a tenséo de saida para gerar uma
saida senoidal de interesse. Esta, por conta da frequéncia de comutacao dos transis-
tores, estara com uma grande THD (Total Harmonic Distortion). Desta forma, o filtro
empregado no circuito serd responsavel por atenuar as componentes de alta frequén-



Capitulo 3. Desenvolvimento de um Inversor Modular 52

Figura 23 — Plataformas de desenvolvimentos que podem substituir o médulo de con-
trole

(b) Placa de desenvolvimento
(a) Kit de Desenvolvimento F28379D STM32F103C8T6

Fonte: https://www.ti.com/tool/LAUNCHXL-
F28379D Fonte: https://www.https://www.mouser.com/

Fonte: Autor

Figura 24 — Circuito do inversor com filtro LCL de saida
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Fonte: Autor

cia, assim, obtendo uma onda senoidal na saida do filtro com um baixo conteldo
harmonico.

3.1.1 Moddulo de Controle

O médulo de controle é responsavel por gerar os sinais PWM para ativar o
méddulo de poténcia, realizar a leitura dos sensores, no caso de se empregar um
controle em malha fechada, interagir com o usuario por meio das interfaces de leds e
botbes, se comunicar com outros inversores por meio do médulo CAN ou se comunicar
com o ESP 8266 a fim de utilizar uma interface web via WIFI. O modulo Esp 01s permite
criar uma interface WIFI pois possui uma antena integrada, desta forma, utilizando
uma comunicacao serial entre o médulo de controle e 0 ESP8266, € possivel interagir
com o inversor por meio de WIFI. Todas as interagdes do sistema sdo comandadas e
gerenciadas pelo médulo de controle, exceto pela realimentagéo da corrente no modulo
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de poténcia que utiliza a protecao interna disponivel no CIPOS IGCM20F60GA.

Assim, um moédulo de controle é de suma importancia para o funcionamento do
sistema. E de modo a propiciar a ampla utilizacdo do inversor por diversas equipes de
desenvolvimento, a utilizagcdo do modulo de controle desenvolvido ndo é mandatéria
e pode ser substituido por outro microcontrolador compativel, ou seja, qualquer outro
dispositivo capaz de implementar uma arquitetura de firmware similar ou igual a utili-
zada no projeto sera capaz de interagir os demais médulos que compdem o inversor
sem prejuizos. Importante ressaltar que, caso for utilizado outro médulo de controle, o
desenvolvedor deve se atentar ao numero de saidas PWM que devem ser configuradas
para a correta aplicacao da estratégia de controle. No caso de um inversor monofasico,
o médulo de controle devera ter 4 saidas PWM caso se utilize a topologia full bridge, e
caso seja utilizado o inversor trifasico, deve-se utilizar 6 saidas PWM, no caso de se
utilizar outra topologia de inversor, o projetista deve se atentar ao numero de saidas
PWM que o moédulo de controle deve ter disponivel para uso. Outro ponto importante é
referente a configuracdo dos sinais de entrada para o modulo de controle, isto é, sinais
de corrente e tensdo necessarios para aplicar a correta estratégia de controle.

Neste trabalho, foi desenvolvido um maodulo de controle (Figura 25) para testar
o funcionamento dos demais mddulos, aplicar a arquitetura de firmware desenvolvida
e, por consequéncia, ter a capacidade de operar o inversor. Ele utiliza um microcon-
trolador da ST, o STM32F405RGT6, optou-se pelo uso deste microcontrolador pois
este apresenta algumas caracteristicas desejaveis para o projeto. Por ser de arquite-
tura ARM, diversas bibliotecas opensource estao disponiveis para uso, desta forma,
reduzindo o tempo de desenvolvimento. Possui capacidade de operar em até 168MHz,
assim, diversas técnicas de controle podem ser testadas uma vez que dispde de uma
grande capacidade de processamento. Além disso, ja conta com 2 interfaces CAN,
possibilitando assim a aplicagdo do médulo com o TJA1050 presente no modulo de
condicionamento de sinais.

Além do microcontrolador da ST, o médulo de controle apresenta ainda um
cristal para ser utilizado pelo microcontrolador, uma fonte interna de entrada de 12V
e saida de 3,3V, suporte para um micro conector USB, interface Serial Wire Debug
(SWD) e acesso a todas as entradas do microcontrolador, assim, possibilitando diver-
sas estratégias de firmware.

3.1.2 Moddulo de Condicionamento de Sinais e Interacao com o Usuario (HMI) e
Comunicacao

O modulo que contém os circuitos de condicionamento de sinais, de interagao
com usuario e de comunicacao é mostrado na Figura 26. Optou-se por agregar essas
funcionalidades neste modulo para nao ter a necessidade de criar modulos indepen-
dentes para cada fung¢do. Assim, este mddulo foi desenvolvido buscando atender as
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Figura 25 — Modulo de Controle
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necessidades de projetos mais genéricos, onde as fun¢des podem ou nao ser utiliza-
das de acordo com o objetivo do projeto no qual ele estara sendo empregado.

Por conta das muitas funcionalidades deste modulo, suas caracteristicas serao
descritas em subtopicos:

3.1.2.1 Condicionamento de sinais dos sensores

De modo a possibilitar a correta leitura dos sensores pelo modulo de controle, €
necessario aplicar um circuito para condicionar o valor mensurado pelos sensores de
corrente e tensao presentes no sistema, no caso, o0 médulo de condicionamento de si-
nais apresenta condicionamento para 3 sensores de corrente SCT013(50A/1 V) (Figura
27a) e 1 sensor de tensdo Zmpt101b (Figura 27b). Assim, na Figura 28 € apresentado
o circuito utilizado para condicionar os valores advindos do sensor de corrente, de
modo a condicionar o circuito a somente entregar sinais positivos, e limitados até 3.3V,
com isso, criando a compatibilidade exigida pelo microcontrolador. O sensor SCT013
(50A/1V) possibilita mensurar até 50A numa faixa de frequéncia de 50Hz até 1kHz
podendo operar numa faixa de temperatura entre —25°C até 70°C. E, na Figura 29, é
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Figura 26 — Modulo de condicionamento de sinais. A: Condicionamento dos sinais
mensurados via sensor. B: Suporte para modulo de comunicagcao CAN.
C: Cl Buffer para sinais PWM. D: Suporte para modulo WIFI Esp8266. E:
Interface de comunicacédo com usuario.

Fonte: Autor

apresentado o circuito utilizado para condicionar os valores mensurados pelo sensor
de tenséo, neste caso, optou-se pela utilizacdo de um divisor resistivo para condicionar
o sinal advindo do sensor de tensdo, de modo a ndo aplicar 5V no microcontrolador.
O Zmpt101b pode mensurar tensdes de entrada na faixa de 0 até 250 Vac, tendo uma
precisdo de +£0,5% e podendo operar numa faixa de temperatura de —40°C até 70°C.
Com estes circuitos realiza-se entdo a compatibilidade de amplitude de tensao entre o
valor vindo dos sensores com o valor utilizado pelo médulo de controle (3.3V), assim
protegendo as entradas do microcontrolador.

3.1.2.2 Suporte para modulo de comunicagdo CAN

Uma funcionalidade importante no caso de projetos envolvendo inversores € a
necessidade de se ter comunicagao com o mesmo. Desta forma, outros dispositivos
podem ter informagdes internas do inversor, 0 que abre um leque de possibilidades
referente a monitoramento, ajustes e obtencéo de informagdes do sistema.

Pensando nisso, foi adicionado um suporte para um médulo contendo o Cl de
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Figura 27 — Sensores utilizados no projeto

(a) Sensor de corrente SCT013 —
50A/1V

(b) Sensor de tensdao Zmpt101b

Fonte: (hitps://www.https://www.mouser.com/)

Figura 28 — Circuito utilizado para condicionar o sensor de corrente utilizado. Sensor
SCTO013 se conecta no conector J e a informacéao vai para o microcontrola-
dor no médulo de controle.
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Figura 29 — Circuito utilizado para condicionar o sensor de tensao utilizado, neste caso,
optou-se pela utilizagdo do sensor Zmpt101b no projeto.
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CAN transceiver TJA1050, mostrado na Figura 30a. Optou-se em adicionar o suporte
para 0 modulo ao invés de inserir o Cl no médulo de condicionamento de sinais, pois
existe uma certa dificuldade de encontrar o Cl TJA1050 em encapsulamento PTH.
Assim, optou-se em utilizar este modulo externo para nao inserir um circuito SMD no
méddulo de condicionamento de sinais.

Um ponto importante que deve ser considerado ao utilizar estes modulos é que
cada modulo contém um resistor de 120Q) entre os terminais CANH e CANL, desta
forma, no caso de conectar mais de 2 dispositivos, sera necessario remover o resistor
para que se mantenha o casamento de impedancia da rede.

3.1.2.3 Condicionamento de sinais para ativar moédulo de poténcia

Os sinais enviados do moédulo de controle para o médulo de poténcia precisam
ser “regenerados”, pois, como foram introduzidos optoacopladores para isolar os mo-
dulos, é necessario garantir que o sinal seja capaz de ativar os optoacopladores de
modo a enviar a informacao para o C/IPOS. Basicamente, 0 que se espera ao fazer isto
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Figura 30 — Médulos utilizados para comunicacéo

(a) M6dulo com CI 1050J, utilizado
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Fonte: Autor

€ nao drenar corrente diretamente do microcontrolador, mas de uma fonte alternativa,
assim, um circuito integrado (CI) de buffer foi utilizado para desempenhar essa fungéao.

Na Figura 31 é mostrado o esquema logico interno do Cl buffer SN74HC541N
utilizado, nota-se que as saidas Y sao correspondentes as entradas A. Desta forma,
no caso da entrada A1 estar em nivel l6gico alto, a saida Y1 ir4 apresentar um nivel
l6gico alto, e no caso da entrada A1 estar em nivel l6gico baixo, Y1 apresentara um
nivel I6gico baixo. E valido ressaltar que as entradas OF1 e OE2 possuem entrada
negada e estao conectadas em todas as saidas. Isto que dizer que, no caso de algum
destes sinais (OE1 ou OEZ2) apresentar um nivel légico baixo, todas as saidas Y
serdo desabilitadas. Desta forma, uma légica de seguranca pode ser desenvolvida
para utilizar OE1 e OEZ2.

3.1.2.4 Interface com modulo ESP8266 - Esp 01s

Para projetos que tenham a intencéo de ter uma interface de comunicacéo WIFI,
foi adicionado um suporte para um mddulo WIFI ESP8266 - Esp 01s, apresentado na
Figura 30b.

Este modulo é amplamente conhecido pela comunidade de desenvolvimento e
possui diversas bibliotecas open source que permitem a rapida aplicacao/integracéo
com projetos que ja estejam em operacao. Por possuir a funcionalidade WIFI, € possivel
gerar uma interface web de modo que o usudrio consiga acessar por meio de seu
smartphone informacgdes internas do sistema, como por exemplo, tensao de rede,
poténcia de saida, estado de funcionamento do inversor.

3.1.2.5 Circuito de interacao com o usuario

Ter interacdo com um usuario a fim de possibilitar a comunicacao de alguma
falha, ou receber alguma instrucdo como alterar referéncias ou estados do inversor é
de suma importancia em sistemas controlados. Pois, dependendo de quais condi¢des
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Figura 31 — Esquema légico do Cl de Buffer SN74HC541N
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Fonte: (https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/847140/T11/SN74HC541N.html)

iniciais foram consideradas na estratégia de controle, o sistema devera ser levado a
este estado antes que seja aplicada a lei de controle desenvolvida.

Na Figura 26, a demarcagao E, destacada em amarelo é referente aos circuitos
referentes a interacdo com o usuario. Nos LEDs superiores, 5 podem ser utilizados
pelo médulo de controle, a fim de informar algum codigo ao usuario, ou ficar monito-
rando a comunicagao ou simplesmente indicar o correto funcionamento do sistema,
o sexto LED (mais a esquerda) é conectado ao suporte para o ESP8266, assim, po-
dendo ser utilizado como indicador de alguma funcionalidade. O LED a direita € um
indicador de tensao, eles esta conectado diretamente aos 5V que alimentam o médulo
de condicionamento de sinais. O circuito utilizado pelos LEDs € mostrado na Figura
33, é valido ressaltar que todos os LEDs foram conectado ao buffer, desta forma, ndo
consumindo corrente do microcontrolador.

De modo a possibilitar uma comunicacao por inputs com o médulo de controle,
foram adicionados 5 botbes e 2 potencidmetros, desta forma, possibilitando a interacao
com o modulo de controle por meio de 5 entradas digitais e 2 analdgicas. Com isso,
tem-se a possibilidade de “iniciar”, “pausar” e “cancelar”’ testes especificos, alterar
referéncias ou parametros de controle de modo discreto, com incrementos fixos por
meio de entradas digitais ou de modo continuo, por meio dos potencidémetros, assim,
podendo realizar “ajustes finos” na estratégia de controle. Na Figura 32, é apresentado
o circuito utilizado em cada botao, nota-se que o estado padréao da leitura do botao
é alta, assim, deve-se considerar esta logica ao realizar a leitura do estado por meio
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Figura 32 — Curcuito para Push Button

+ 3. 3¥

[ i

push_btn

i P
D——

100 1
GND

Fonte: Autor

Figura 33 — Circuito para LED
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do microcontrolador. Foi inserido um resistor de 100Q2 e um capacitor de 100nF para
filtrar o sinal ao abrir/fechar o botao, desta forma, filtrando ruido e facilitando a leitura
pelo microcontrolador.

3.1.3 Maoddulo de Poténcia

O modulo de poténcia devera conter o circuito referente aos transistores do
inversor mostrado na Figura 24. Nota-se que, apesar deste projeto considerar um
inversor monofasico, a fim de possibilitar a abrangéncia de uma maior aplicabilidade



Capitulo 3. Desenvolvimento de um Inversor Modular 61

Figura 34 — CIPOS™ - |GCM20F60GA

Fonte: Autor

para 0 médulo, optou-se pela utilizacdo de um CIPOS™ (Control Integrated Power
System), no caso, o modulo escolhido foi 0 IGCM20F60GA (Figura 34) da Infineon.
Conforme verifica-se em seu esquematico interno (Figura 35), este CIPOS™ possui
6 transistores, desta forma, ele também é capaz de gerar tensdes trifasicas. Com isso,
um numero maior de estratégias de controle podem ser avaliadas utilizando 0 mesmo
maédulo. Optou-se pela utilizagdo do CIPOS™ pois este ja apresenta os gate drivers
necessarios para acionar os transistores, o que evita a necessidade de componentes
extras. O componente escolhido possui como caracteristicas principais: frequéncia
maxima de chaveamento na ordem de 20kHz, corrente maxima de saida de 20A e
tensdo maxima de operagao de 450V. Se forem necessarias caracteristicas diferentes
destas, é possivel encontrar no mercado outros CIPOS™ compativeis com as novas
especificagdes.

Como forma de inserir um mecanismo de protecao ao mddulo de poténcia, foi
utilizada a realimentacdo das correntes de saida para acionar o ITRIP do médulo
IGCM20F60GA. Esta funcionalidade faz com que, caso exista uma sobrecorrente em
uma das fases de saida do inversor, a corrente realimentada ird disparar o ITRIP,
este, por sua vez, ira desabilitar as saidas dos transistores, com isso, garantindo que
a tenséo de saida do inversor va para 0V, desta forma, protegendo o sistema de
possiveis instabilidades no controle, ou falhas nas cargas aplicadas no modulo.

Uma outra caracteristica importante de salientar sobre 0 médulo de poténcia é
referente ao isolamento da parte de comando (microcontrolador), para parte de potén-
cia. E importante que exista uma estratégia para isolar a parte de processamento de
sinal da parte de processamento de energia pois, no caso de um surto no circuito de
poténcia, o microcontrolador ndo sera afetado. Para isolar utilizou-se optoacopladores,
conforme observa-se na Figura 36, estes dispositivos convertem sinais elétricos em luz
que, por sua vez, acionam um transistor de saida na outra parte do circuito. Assim, a
informagéo é transmitida sem a necessidade de que exista uma conexao elétrica entre
os circuitos. O circuito utilizado para inserir os optoacopladores no médulo de poténcia
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Figura 35 — Esquematico interno do CIPOS™ - |GCM20F60GA
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% Themistor

€ mostrado na Figura 37, nota-se que € necessaria a adicao de resistores tanto na en-
trada como na saida do optoacoplador, estes resistores devem ser adequados para o
propdsito de limitar a corrente para ativa-los, e devem ser calculados de acordo com as
caracteristicas do optoacoplador e do microcontrolador escolhido. Importante lembrar
que o optoacoplador também deve ser compativel com as tensdes geradas pelo mi-
crocontrolador escolhido e com as tensdes exigidas para o acionamento do circuito de
poténcia. Assim, aqui optou-se pela utilizagdo de optoacopladores discretos (PC817)
que também permitem ao usuario a escolha de quantos canais ele ira utilizar, assim,
no caso de utilizar o médulo de poténcia de modo trifasico, este utilizara 6 optoacopla-
dores, e no caso de utilizar o médulo de poténcia em modo monofasico, este utilizara
somente 4. Com isso, ndo ha a necessidade de popular os demais componentes.

A Figura 38 apresenta a PCB (Printed Circuit Board) desenvolvida para exercer a
funcao de médulo de poténcia. Tem-se que a entrada dos sinais referentes ao comando
dos transistores do modulo de poténcia entram no conector do lado esquerdo, estes
sinais entdo sao enviados para os optoacopladores €, apés isso, chegam até o mddulo
IGCM20F60GA. O circuito de poténcia tem como entrada os pinos no canto superior
direito da placa, e as tensdes de saida U, V e W sao obtidas via os conectores do
lado direito da PCB. O circuito para ativar o ITRIP foi adicionado conforme manual do



Capitulo 3. Desenvolvimento de um Inversor Modular 63

Figura 36 — Diagrama interno do optoacoplador PC817
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Figura 37 — Circuito referente ao optoacoplador
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fabricante.

3.1.4 Modulo de Filtro LCL

Esse modulo € composto pelos componentes que compde o filtro LCL, ou seja,
2 indutores e 1 capacitor. Nao foi realizado o desenvolvimento de uma PCB especi-
fica para esse mddulo pois dependendo das caracteristicas do filtro, o tamanho dos
componentes ira ser alterado, desta forma, ndo podendo ser utilizada a mesma PCB.

Para utilizagdo na validagéo dos demais médulos, foram confeccionados indutu-
res e capacitores discretos e realizada as conexdes entre eles por meio da utilizagéo
de cabos elétricos.

3.2 DESENVOLVIMENTO DE FIRMWARE

O firmware é o software embarcado no microcontrolador. Desta forma, todas as
instru¢des necessarias para fazer o inversor funcionar foram desenvolvidas.

No sistema desenvolvido, o firmware é aplicado somente no mddulo de controle,
os demais médulos que compdem esse sistema ndo possuem um microcontrolador.
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Figura 38 — Md6dulo de poténcia
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3.2.1 Arquitetura de Firmware Utilizada

Por se tratar de um dispositivo onde tarefas criticas de tempo real devem ser
executadas, isto €, o lago de controle deve ser executado conforme a frequéncia es-
tipulada e sem apresentar atrasos na execucao para nao comprometer a estratégia
de controle aplicada no sistema, o firmware utilizado no médulo de controle deve ser
capaz de executar essas tarefas de tempo real e, também, tarefas de propdsito ge-
ral, como acionamento de LEDs para indicar algum estado do dispositivo e realizar a
comunicagao com outros dispositivos.

A arquitetura do firmware (FW) proposta para este cenario € apresentada na
Figura 39, verifica-se que as aplicacdes (tarefas) criticas, sdo executadas por meio
de interrupcdes de temporizacao, assim, garantindo uma precisao na frequéncia de
execucao destas tarefas necessarias no caso do lago de controle. As demais tarefas,
isto é, as aplicagdes de propdsito geral, serdo executadas por meio do FreeRTOS, pois
este € capaz de gerenciar processamento e memoria disponivel a fim de permitir a exe-
cucao de diversas tarefas em paralelo. Com isso, garante-se o correto funcionamento
das demais aplicagdes executadas no dispositivo.

E valido ressaltar que as aplicacdes criticas devem ser compostas por tarefas
que nao demandem muito tempo de execucao, pois como s&o acionadas por meio de
interrupgdes de timer, ndo devem consumir muito tempo de processamento nem serem
dependentes de outras aplicacdes, caso contrario, a execucado das aplicacoes fica
comprometida e o sistema nao é capaz de manter o laco de controle estavel. E além
disso, as demais aplicagdes, gerenciadas pelo FreeRTOS, podem ficar comprometidas
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e desta forma nao permitindo o correto funcionamento das demais funcionalidades do
inversor, como comunicagao com outros dispositivos ou interagdo com o usuario.

No caso de querer aplicar somente a estratégia de controle no médulo de potén-
cia, a arquitetura de firmware pode ser rearranjada de modo que o médulo de controle
trabalhe de modo procedural, assim, a leitura dos sensores, célculo do sinal de controle
e aplicacao nas saidas PWM'’s serd realizada de forma sequencial.

Figura 39 — Arquitetura do Firmware utilizada. Aplicagcbes de propdsito geral sédo geren-
ciadas pelo FreeRTOS enquanto que aplicagdes criticas sdo executadas
por meio de timer interrupts.
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Fonte: autor

3.2.2 Rede de comunicacao entre inversores

De modo a possibilitar a aplicacdo da estratégia de controle hierarquico na
microrrede formada pelos inversores desenvolvidos, € necessario que se tenha uma
rede de comunicacao entre eles.

Uma rede de comunicacao para esta aplicacdo deve ser capaz de garantir a
entrega de informacao de forma rapida e segura, reestabelecer comunicacao em caso
de falha e possibilitar a conexao de varios dispositivos em um barramento comum. Um
protocolo que atende esses requisitos é o protocolo Controller Area Network (CAN)
(BOSCH, 1991; JANG et al., 2017). Assim, este sera o protocolo utilizado para possibi-
litar a comunicagdo entre os inversores na microrrede desenvolvida neste trabalho.

O protocolo CAN foi inventado por Robert Bosch GmbH em 1986. E um pa-
drdo de comunicacao adotado por automéveis, equipamentos industriais e aplicacdes
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espaciais (KING; YU, 2017). O barramento CAN conecta dispositivos eletrénicos por
meio de um par de cabos trangados, sendo eles CAN High e CAN Low, sendo que em
suas terminag¢des devem ser colocados resistores de 120Q (KING; YU, 2017; ALTAHA;
HOANG; RHEE, 2022). A informagao no protocolo CAN é transmitida no formato de
mensagens. Estas mensagens séo transferidas no barramento CAN utilizando data
frames. A érea de informagédo no CAN data frame é onde a informacao sera armaze-
nada. Toda mensagem possui um identificador no qual sera utilizado para determinar
a prioridade da mensagem. Quanto menor o identificador, maior sera a prioridade da
mensagem (KELKAR; KAMAL, 2014).

Para a aplicacdo na microrrede deste trabalho, tem-se a situacdo desejada
apresentada na Figura 40. Onde o dispositivo master se refere ao inversor master, que
esta atrelado ao MGCC. Enquanto que os slaves 1, 2 e 3 sao referentes aos demais
inversores slaves conectados na microrrede. Como visto anteriormente, para utilizar o
protocolo CAN é necessario ter um barramento formado por 2 cabos trancados com
resistores de 12002 em suas extremidades, desta forma, a rede CAN utilizada nesse
trabalho é a apresentada na Figura 41.

Figura 40 — Conexao entre dispositivos
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Fonte: autor

3.2.3 Laco de Controle

Para aplicar a estratégia de controle nos inversores, € necessario que se tenha
uma rotina que seja chamada numa frequéncia fixa, assim, garantindo que os calculos
referentes ao sinal de controle sejam realizados respeitando os parametros utilizados
no projeto dos controladores. Assim, o firmware deve promover a chamada do lago de
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Figura 41 — Barramento CAN
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controle de acordo com a frequéncia definida. Para realizar isto, neste trabalho optou-
se por utilizar interrupgdes por temporizadores, conforme mostrado na arquitetura do
firmware desenvolvida para este trabalho (Figura 39).

As interrupgdes por temporizadores funcionam interrompendo o fluxo de pro-
cessamento do microcontrolador em uma frequéncia pré-determinada, assim, para
operacgdes que precisam ser executadas numa determinada frequéncia, como no caso
dos lacos de controle, a opcao de utilizar interrupcdes por temporizadores se mostra
necessaria para aplicar corretamente a lei de controle.

3.2.3.1 Discretizacdo de Controladores

Conforme visto no Capitulo 2, os controladores desenvolvidos neste trabalho
para serem aplicados nos inversores foram feitos no dominio da frequéncia (s). Porém,
para aplicar a estratégia de controle utilizando um microcontrolador, € necessario que
a lei de controle seja transformada para o dominio z, assim, sendo possivel gerar a
equacao a diferencas para realizar o calculo do sinal de controle que posteriormente
sera utilizado para gerar o sinal PWM.

Realizar a discretizacdo de um sistema requer a analise para identificar qual
estratégia de discretizacao se enquadra melhor no sistema analisado. Existem diversos
métodos utilizados para discretizarem um sistema como, por exemplo, Euler Forward,
Euler Backward, Método de Tustin, também chamada de transformada bilinear, z-match,
entre outras (TALHA; MAKDA, 2019; SONG; XU, L.; LU, 2014).

De modo a exemplificar a utilizagdo de um método de discretizagéo, sera apli-
cada a transformada bilinear (Método de Tustin) na fungéo de transferéncia descrita por
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(27). Esta fungao de transferéncia descreve uma equagao genérica para o diagrama de
blocos mostrado na Figura 42, que representa um controlador genérico, tendo como
entrada um sinal de erro e, e como saida, um sinal de controle u.

Uis) aos+arsN+ vapnqs+ay

E(S) ~ bosM + by s &+ by + by
A transformada bilinear, também chamada de método de Tustin, se baseia na
aproximacao trapezoidal da integral para discretizar o sistema (BARHOUMI; BEMRI;
SOUDANI, 2016; SONG; XU, L.; LU, 2014). Para a sua aplicacao, deve-se utilizar a
substituicao indicada em (28), onde T é o periodo utilizado na discretizacao.

2 (z-1\ 2 (1-Z
S=7(z+1)=7<m> (20)

Figura 42 — Bloco de controle, sendo e o sinal de erro obtido pela diferenca entre o
sinal mensurado e o valor de referéncia, e u o sinal de controle que deve
ser aplicado na planta de modo a realizar o controle da mesma.

C(s) = (27)

e

— C

u

Fonte: autor

Assim, aplicando (28) em (27), tem-se (29)

v _ 20 (3(55)) +an (3 (55)) " v (3 (55)) +an

2 2
T T
C(z) = =
E(Z) 2 1—z1 m 2 ([{—z1 (M_1) 2 1—z-1
o (3 (29))" o1 (3 (520)) oot (3 (55))
(29)
Manipulando (29), encontra-se (30).
CozN+CizzIN-1 4 .+ Cppyz+ C
C(Z)=U(z) 0 "+ oo+t GN) 2+ On (30)

E(Z) - Doz_M+D1Z_(M_1) +...+D(M_-|)Z+ DM

E importante destacar que em (30) deve-se ter somente expoentes negativos de
z, pois este expoente indica o numero de amostras passadas que deve ser utilizada,
por exemplo, se o expoente for “—2”, entdo a amostra utilizada de um sinal ficticio W
sera ser Wz2 — W[k —2]. No caso de valores positivos para o expoente de z, isso
indicaria amostras k + n, que indicam valores futuros.
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Nota-se entretanto que, é possivel modificar (30) de modo a obter somente
valores negativos do expoente de z. A restricdo que existe é no caso de haver mais
zeros do que polos, o que torna o sistema ndo causal. Assim, o numero de polos deve
ser maior ou igual ao niumero de zeros para que o sistema seja causal. Desta forma,
€ possivel rearranjar os expoentes de z de modo a obter a equacao a diferencas com
valores passados. Esse rearranjo se da pela divisdo tando do nominador como também
do denominador de (30) por % Sendo J o maior valor positivo de M.

Uma vez tendo (30) definida com os coeficientes Cqy, Cy, ..., Cy € Dg, Dy, ..., Dy
calculados e respeitando a questdo de somente ter expoentes negativos em z, pode-
se gerar a equacao a diferencas do sistema. Esta equacao € a que gera o sinal de
controle para ser aplicado no sistema.

Para gerar a equacéao a diferengas partindo de (30), deve-se manipula-la de
modo que o sinal u fiqgue multiplicando o denominador de (30) e o numerador de (30)
multiplique e, assim, chegando a (31).

U(Doz™M+ D1z M1 4+ Dipy_yyz+ D) = E(Coz N+ C1z7 (N1 4 L+ Cyqyz+ C)
(31)
Reescrevendo (31) de modo a evidenciar as amostras dos sinais de controle “u”

e erro “e”, chega-se a (32).

Doulk — M)+ Dyulk = (M—=1)] + ... + Dypy_q)ulk] + Dyy =

(32)
Coelk = N] + Crelk = (N—1)] + ... + Cn_q)€elk] + Cpn
Isolando u[k] em (32), tem-se (33).
ulk] = % (Coe[k— Nl + Crelk = (N=1)] + ... + Cn_1)€lk] + Cn—
- (33)

(Doulk — M] + Dyulk = (M= 1)] + ... + DM)>

Desta forma, € possivel calcular o valor do sinal de controle atual u[k] que deve
ser aplicado no sistema.

3.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.3.1 Funcionamento dos Modulos

A fim de verificar o funcionamento do inversor, foram confeccionados modulos
de poténcia, controle e condicionamento de sinais, mostrados na Figura 43. O setup
desenvolvido para testes € mostrado nas Figuras 44 e 45. Como alimentagéo utilizou-
se uma fonte 24V conectada ao médulo de condicionamento de sinais, desta forma, as
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Figura 43 — Médulos do inversor confeccionados. A esquerda o médulo de poténcia,
ao centro o mdédulo de condicionamento de sinais e a direita o mdédulo de
controle.

Fonte: Autor

tensdes de saida do modulo de condicionamento, 5V , 12V e 15V foram utilizadas para
alimentar os circuitos contidos nos moédulos de controle (12V), no médulo de poténcia
(15V) e no préprio médulo de condicionamento (5V). Como entrada no barramento
DC do inversor foi utilizada uma fonte chaveada de 12V.

Como forma de verificar a correta geracao de sinais PWM e seus respectivos
sinais negados pelo mdédulo de controle, primeiramente foi realizada a geracéao de
sinais PWM com frequéncia de 10kHz e 15kHz, conforme verifica-se nas Figuras 46
e 47, respectivamente. E referente aos sinais negados, obteve-se as Figuras 48 e
49 demonstrando a capacidade do médulo de controle em gerar sinais PWM e seu
respectivo sinal negado de modo a possibilitar o acionamento dos transistores do
mddulo de poténcia.

O circuito utilizado para a realizacao dos testes é o mostrado na Figura 50.
A referéncia do osciloscopio foi conectada no ponto B, o canal 1 do osciloscépio foi
conectado no ponto C de modo a verificar o sinal filtrado e visualizar se a frequéncia
da senoide gerada via firmware esta de acordo com a observada na saida. O canal 2
do osciloscépio foi conectado ao ponto A, desta forma, mensurando a tensédo na saida
do inversor, com isso, permitindo verificar o sinal modulado pelo mesmo.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 51, 52 e 53. Conforme
observa-se nas figuras, a frequéncia configurada via firmware é corretamente gerada
pelo mdédulo de controle, enviada para o mdédulo de condicionamento de sinais e
posteriormente utilizada para acionar os IGBTs do médulo de poténcia. Assim, verifica-
se que este inversor atende ao requisito de realizar uma conversdao DC/AC.
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Figura 44 — Configuragao dos modulos utilizados para teste do Inversor

\T

Fonte: Autor

3.3.2 Comunicacao entre inversores

De modo a verificar a capacidade de comunicacao entre os inversores, foi mon-
tado o setup apresentado na Figura 54. Observa-se que o barramento CAN entre os
inversores esta destacado em vermelho. Assim, foram embarcados os firmwares nos
inversores master e slaves de modo a possibilitar a criacdo de uma rede CAN.

Observando a mensagem recebida pelo inversor slave 102 na Figura 55. Nota-
se que a informacao recebida é 0x46, 0x31, 0x30 e 0x32 no caso, esses valores estao
em hexadecimal. Convertendo-os para characteres com a utilizacdo de uma tabela
ASCII, tem-se que 0x46 = F , 0x31 =1, 0x30 = 0 e 0x32 = 2. Assim, a mensagem
recebida pelo inversor slave é referente ao seu ID, no caso F102. Desta forma, este
inversor ira realizar a agao previamente definida de alterar o estado de um LED 10
vezes com intervalo de 100ms, apos isso aguardar 500ms e entao, ira enviar a resposta
para o barramento CAN. O invervalo de 10«100ms+500ms = 1.5s entre o recebimento
da informacao e o envio da resposta pelo inversor slave é mostrado na Figura 56.
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Figura 45 — Configuragdo dos modulos utilizados para teste do Inversor

- A

Fonte: Autor

Figura 46 — Sinal PWM com frequéncia de 10kHz gerado pelo médulo de controle

«b Fast moving

)

F 58|
@ 10.0xu

0

i pos: 05 Triggered

Fonte: Autor
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Figura 47 — Sinal PWM com frequéncia de 15kHz gerado pelo mdédulo de controle

FNIRSI
RUN

'_T_| Auto

POS: +2.00¥

b Fast moving

U

Fonte: Autor
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Figura 48 — Sinal PWM e seu sinal negado gerados pelos médulo de controle

b Slow moving
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Fonte: Autor
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Figura 49 — Zoom aplicado no sinal PWM e seu sinal negado gerados pelos mdédulo
de controle

Auto z [l10:1 pc [Z] 10:1 bC
Chs: @ £ b Slow moving R EeE

CHS DIV :
POS : +800mY POS: 0¥ POS: 0¥

e

[H] POS: -5.70u5 | DIV:5uS Triggered

Fonte: Autor

Figura 50 — Circuito utilizado para teste do sistema. Pontos A, B e C foram utilizados
para mensuragao via osciloscépio. Valores dos componentes: R1 = R2 =
100Q2; C = 18.8uF; L1 = 500uH,

S1 S3 é)
A & L1 C

Fonte: Autor
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Figura 51 — Inversor sendo operado com senoide de 60Hz. Tensdo mensurada na
saida do inversor e sob o capacitor do filtro utilizado

FNIRSI e b Fast moving
STOP 3

T = 3.20m3
F = 312H=z

+11.0v

Freq (W]
59.9h.

vop [
23.3 v

=
+13.7v

Freq
4,46

[H]/POS : -7.60mS | DIV : 2mS Waitting...

Fonte: Autor

Figura 52 — Inversor sendo operado com senoide de 100Hz. Tensdo mensurada na
saida do inversor e sob o capacitor do filtro utilizado

b Fast moving [0 1o:1 ac IZI 10:1 AC

:
|||| I asaat lIl|||”
I H H Freq
:

4 .

[0S : -3.80m5 | DIV: ImS Waitting.

Fonte: Autor




Capitulo 3. Desenvolvimento de um Inversor Modular 76

Figura 53 — Inversor sendo operado com senoide de 400Hz. Tensdo mensurada na
saida do inversor e sob o capacitor do filtro utilizado

b Fast moving

Waitting ...

Fonte: Autor

Figura 54 — Setup para verificar comunicagéo entre os inversores.

Slave 1(;2 /A' [

Fonte: Autor
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Figura 55 — Mensagem enviada pelo inversor master e recebida pelo inversor slave
102.

o1 Tx Slave 2

& CAN]

Idenfifier: 0x500 | Cirl )l Data: 0x46 l Data 0x31 |Jf Data: 0x30 |l Dsta 0:32 W CRC value 0x4944 A
pz Rx Slave 2 b8 b

|— T R S
8 CANP ‘ ‘ ‘
|
|
i Rt e S e i s R e 2 L |

Fonte: Autor
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Figura 56 — Intervalo de 1,5s entre o inversor slave receber a mensagem do inversor
master e responder.

o1 Tx_Slave 2

B CAN[1]

pz R _Slave 2 1.501458s

» CAN[2] Duiy: 100 %
Freq: 666.017 mHz
widiir': 666.019 miz

3 Tx_Slave_1

Fonte: Autor

Figura 57 — Mensagem de resposta do inversor slave 102 para o inversor master.

Standard CAN |dentifier: 0x102 Cirl: 0xd Data: 0x96 Data: 0x14 Data: 0x00 Data: 0x00 CRC value: 0x6ASD M
o1 Tx_Slave.

= [ R

Standard CAN identifier: 0x10A [l Cirl: 0x4 Data: 0x14 Daia: 0x00 [ CRCvaue:OnsASD A

bz Rx_Slave2 £ S (N SR U = —

D e e e

Fonte: Autor

A mensagem de resposta do inversor slave para o inversor master € mostrada
na Figura 57. O header nesse caso é 0x102 pois foi o valor definido para ser o ID
deste inversor slave, com isso, 0 inversor master consegue identificar qual inversor
slave enviou a informagéo. O dados enviados na resposta do inversor slave sdo 0x96
e 0x14, esses valores representam 150 e 20 em decimal. Ambos foram previamente
definidos de modo a verificar se a mensagem estaria sendo enviada corretamente.
Porém, numa aplicagdo de microrredes, esses valores deveriam ser valores referentes
ao inversor slave que devem ser informadas ao MGCC. Nesse caso, o MGCC estaria
sendo executado junto ao inversor master.
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado o inversor modular desenvolvido neste trabalho,
0s arquivos referente ao inversor podem ser acessados em: (BRESSANINI, Gabriel L.,
2023). Foi observado que o inversor é capaz de fornecer energia a uma carga em
corrente alternada e se comunicar com outros inversores por meio do barramento
CAN.

No proximo capitulo serdo apresentados os resultados referentes as simulagdes
realizadas de modo a verificar o correto funcionamento das estratégias de controle
desenvolvidas para operar uma microrrede com a utilizagcao de controle hierarquico.
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4 SIMULAGCAO E CONTROLE DE UMA MICRORREDE

Neste trabalho foi utilizado o software PSim versao 9.1. Uma consideracao que
deve ser feita antes de apresentar os resultados € a de que softwares de simulacao
possuem um parametro de configuracao referente ao “passo de simulagao”, isto &,
qual o intervalo em que o software ird realizar os calculos de modo a possibilitar que a
simulacao diminua o consumo de processamento e memdria.

Em alguns casos esse “passo de simulacao” deve ser alterado para verificar se
o resultado apresentado pelo software esta correto ou ndo. Durante o desenvolvimento
deste trabalho verificou-se que na corrente de saida dos inversores constava uma
componente DC, conforme apresentado na Figura 58a.

Esse valor DC desaparece ao diminuir o passo de simulagao, por exemplo,
executando a simulacao referente a Figura 58a, porém configurando um passo de
simulacdo dez vezes maior (6 « 1078s), o resultado tende a ndo apresentar mais a
componente DC, conforme mostrado na Figura 58b. Desta forma, para as simulacdes
realizadas neste trabalho, foi utilizado o passo de simulacdo de (6 « 1078s) a fim de
diminuir o erro de simulacéo.

4.1 MICRORREDE CONSIDERADA

Como forma de verificar o funcionamento da microrrede utilizando os controlado-
res de dindmicas rapidas desenvolvidas para operar junto a uma estrutura de controle
hierarquico para garantir correto funcionamento da mesma, este trabalho ira avaliar

Figura 58 — Resultados de simulagdo com variacdo do passo de simulacéo.
(Software PSim, verséo 9.1).

(a) Corrente de saida do inversor. Simulagdao (b) Corrente de saida do inversor. Simulacao
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Fonte: Autor
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0 caso com a microrrede apresentada na Figura 59. Sendo essa formada por cinco
inversores e uma carga resistiva variavel.

Tendo cinco inversores mais a carga passiva variavel operando na microrrede,
€ possivel simular cenarios onde os inversores desempenhem papéis tanto de con-
sumidores, no sentido de drenar poténcia da rede, como também de geradores, no
sentido de injetar poténcia na rede. Com isso, pode-se verificar o funcionamento da
microrrede com diferentes agentes operando de forma isolada ou simultaneamente.
Tanto em modo ilhado como também em modo conectado a rede de distribuicao de

energia elétrica principal.



Figura 59 — Microrrede considerada para testes
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4.2 PROJETO DE FILTROS LCL

A fim de projetar os filtros utilizados nos inversores inseridos na microrrede foco
deste trabalho, foram projetados cinco filtros, de acordo com a metodologia desenvol-
vida por (RUAN et al., 2018) e descrita no Capitulo 2.

No Quadro 1, estao colocados os valores considerados para realizar o projeto
dos filtros LCL referentes aos inversores que compde a microrrede. Esses valores
foram escolhidos de modo a verificar o funcionamento da microrrede com diferentes
inversores, uma vez que esses parametros irdao impactar no funcionamento dos gera-
dores/consumidores presentes na microrrede. Os valores calculados dos elementos
que compdem os filtros LCL de cada inversor utilizando a metodologia descrita no
Capitulo 2 sao apresentados no Quadro 2.

Quadro 1 — Parametros considerados para projetar filtros LCL.

Inv V, fsw AL1 AC Po AVL1 VG fG Ah

1 200V | 15kHz | 30% | 5% | 3kKkW | 5% | 127V | 60Hz | 2%
2 200V | 12kHz | 25% | 5% | 1,2kW | 5% | 127V | 60Hz | 2%
3 | 200V | 15kHz | 30% | 5% | 1,5kW | 5% | 127V | 60Hz | 2%
4 200V | 12kHz | 25% | 5% | 1kW 5% | 127V | 60Hz | 2%
5 200V | 15kHz | 30% | 5% | 1,2kW | 5% | 127V | 60Hz | 2%

Fonte: Autor

Quadro 2 — Parametros calculados para os filtros LCL.

Inv L1 L2 C

1 | 400uH | 30uH | 20uF
2 | 1000uH | 70uH | 15uF
3 | 600uH | 60uH | 15uF
4 | 1300pH | 100uH | 10uF
5 | 700uH | 60uH | 15uF

Fonte: Autor

4.3 RESULTADOS DE CONTROLE DE NiVEL 1

De modo a verificar o funcionamento da microrrede, foram projetados controlado-
res para os inversores. A estratégia de desenvolvimento utilizada para os controladores
foi a mesma apresentada no Capitulo 2.

4.3.1 Controle de Corrente

Os ganhos dos controladores de corrente projetados sdo apresentados no Qua-
dro 3. Sendo a forma de aplicacdo, conforme (34), onde up € o sinal de controle atual,
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ou seja, o que deve ser aplicado na planta, ey,e1,6- 0 sinais de erro atual, passado e
de duas amostras passadas, respectivamente. E uq, us 0s sinais de controle passado
e de duas amostras passadas. Assim, multiplicando os ganhos do controlador pelos
sinais de erro e de controle passados, € possivel gerar o sinal de controle atual para
aplicar na planta.

Up = (eg * @1) + (€1 * ap) + (€ * ag) + (Uq * a4) + (Up * as) (34)

A resposta em frequéncia do inversor 1 e do sistema em malha fechada com o
controle de corrente projetado é mostrado na Figura 60. Nota-se que, ao operar em
malha fechada com o controlador ressonante e amortecimento ativo, o pico de resso-
nancia é suavizado de modo a nao ter margem de ganho negativa, ou seja, magnitude
acima de 1 quando a fase cruza —180 graus. Desta forma, ndo causando uma insta-
bilidade no sistema. Além disso, a caracteristica ressonante necessaria para operar
na frequéncia desejada, de 60Hz, também € observada no sistema. As respostas em
frequéncia dos demais inversores ficaram semelhantes a apresentada na Figura 60.

Foram testadas referéncias tanto de injecdo de poténcia em meia carga e po-
tencia nominal, como também, verificou-se 0 comportamento do controle em operar o
inversor no modo de drenar poténcia da rede de distribuicdo. Verificando os controlado-
res em simulagéo, foram obtidos os resultados mostrados nas Figuras 61, 62, 63, 64 e
65 para os inversores 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. Valido ressaltar que a referéncia
de poténcia enviada para os inversores é convertida para a referéncia de amplitude de
corrente utilizada pelos controladores de cada inversor. Para converter a reféncia de
poténcia para a reféncia de corrente utilizou-se:

| = %H,f = %sz,- (35)
V2
Onde |/ sera a amplitude da senoide de referéncia utilizada pela malha de con-
trole de corrente do inversor, Vg é a tenséo da rede, H; é o ganho do sensor utilizado
para mensurar a corrente e P,y € a referéncia de poténcia para o inversor.
Os resultados foram satisfatérios uma vez que o controle se mostrou capaz de
atender o seguimento de referéncia de poténcia com erro nulo tanto para valores de
poténcia positivas (injetar) como também negativas (drenar).



Quadro 3 — Parametros calculados para os controladores de corrente.

Inv | Kp Kr Wo wj a4 a as a, as

1 1,54507 | 750 | 376,99 | 3,14159 | 1,7074614872 | —3,0992067470 | 1,3927209576 | 1,9989497195 | —0,9995812087
2 | 3,84472 | 1500 | 376,99 | 3,14159 | 4,2507421174 | —7,7104858519 | 3,4635370161 | 1,9984899173 | —0,9994765383
3 | 237151 | 500 | 376,99 | 3,14159 | 2,4777630394 | —4,74363967/85 | 2,2673742218 | 1,9989497195 | —0,9995812087
4 | 4,02438 | 1000 | 376,99 | 3,14159 | 4,2918304931 | —8,0541221301 | 3,7662621747 | 1,9984899173 | —0,9994765383
5 |2,73083 | 600 | 376,99 | 3,14159 | 2,8584111875 | —5,4626794583 | 2,6059927600 | 1,9989497195 | —0,9995812087

Fonte: Autor
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Figura 60 — Resposta em frequéncia do inversor
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Figura 61 — Controle de corrente aplicado no inversor 1.
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Figura 62 — Controle de corrente aplicado no inversor 2.

Corrente de saida Inversor 2 e Tensdo de Rede de Distribuigido
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Figura 63 — Controle de corrente aplicado no inversor 3.
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Figura 64 — Controle de corrente aplicado no inversor 4.
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Figura 65 — Controle de corrente aplicado no inversor 5.
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4.3.2 Controle de Tensao

O controle de tensao utilizado neste trabalho é o que foi descrito no Capitulo 2.
Aplicando a metodologia descrita para o inversor 1 (master) e considerando os tempos
de assentamento de 0,305ms para a malha de corrente, e de 2,44ms para a malha
de tenséo, a fim de garantir uma relagcéo de 8 entre as malhas de controle, obteve-se
0s ganhos dos controladores apresentados no Quadro 4. O resultado do controle de
tensédo é mostrado na Figura 66. Verifica-se que o correto seguimento da referéncia de
amplitude (127V) e frequéncia (60Hz) € atingido. De modo a verificar a estabilidade do
sistema frente a variacées na carga, aplicou-se degraus de carga resistiva nos instan-
tes 0,35s, 0,65 e 0,8s. Sendo as duas primeiras pertubagdes referentes a um aumento
na necessidade do inversor prover energia para a microrrede com a adicao de duas
cargas de 35,80 em paralelo, e a ultima perturbacao sendo a retirada destas cargas,
assim criando a necessidade do inversor diminuir a energia injetada na microrrede de
modo a atingir as referéncias de amplitude de tensao e frequéncia desejadas. Nota-se
que, nesse caso, nao existe referéncia de poténcia a ser seguida pelo inversor, visto
que essa poténcia é variavel de modo que o sistema mantenha as caracteristicas de
amplitude de tensao e frequéncia para a microrrede apesar das variagcdes na carga.
No grafico “Sinal de controle do Inversor 1” € mostrado o sinal de controle aplicado
na planta, repara-se que em nenhum momento este sinal satura por conta das pertur-
bacdes. O erro no seguimento de referéncia da malha de tensao € apresentado no
grafico “Erro malha de tensao”, observa-se a capacidade de rejeicao de perturbacao
causada por variagao de cargas na microrrede.

Quadro 4 — Parametros calculados para o controle de tensao do inversor 1

Inv 1

Kmalhae,, | —0:107531214702201
Tmalhae, | —0,00138931822884337
Kmalhagene | 21,0624904600543
Tmalhagene | 2:06318264483967e — 05

Fonte: Autor

Na Figura 67 é mostrado o cenario onde o modo de operagcédo da microrrede é
alterado do modo ilhado para o0 modo conectado a rede principal apds a sequéncia de
sincronismo da frequéncia da microrrede com a da rede principal ocorrer. Nota-se no
gréfico “Sinais de comando para troca de controle no inversor Master” que no instante
t = 0,2s ocorre a detecgcao do retorno da rede principal. A partir desse momento, a
sequéncia de sincronismo da frequéncia da microrrede com a da rede principal inicia.
Essa sequéncia, conforme observada no gréfico “tensdo da microrrede e tensao da
rede principal” se da por meio da alteracao da fase da frequéncia da microrrede, uma
vez que, como ambas as frequéncias sao de 60Hz, é necessario sincroniza-las para
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nao causar uma perturbacao ao trocar a referéncia para os controladores dos inver-
sores presentes na microrrede. Apos a sequéncia de sincronismo, aproximadamente
no instante t = 0,42 ocorre a reconexao da microrrede com a rede principal. Nesse
instante, o controle do inversor master é trocado para operar somente o controle em
corrente, uma vez que agora, as condigdes de amplitude de tensao e frequéncia da
rede sdo determinadas pela rede principal de distribuicdo de energia elétrica.

Observando o grafico “Poténcia Inversor Master” na Figura 67 nota-se que apds
a reconexao com a rede principal, o inversor Master passa a seguir a referéncia de
poténcia determinada pelo MGCC até o instante t = 0,78s onde uma falha na rede
principal de energia elétrica ocorre fazendo com que a microrrede retorne a operar em
modo ilhado, é valido ressaltar que essa referéncia foi definida de modo a representar
uma referéncia advinda de uma estrutura de controle de mais alto nivel no modelo
hierarquico. Com isso, 0 inversor master volta a operar em controle de tenséo, garan-
tindo que as condicdes de amplitude de tensao e frequéncia sejam respeitadas na
microrrede.
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Figura 66 — Controle de tenséo aplicado no inversor 1 para formar microrrede.
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Figura 67 — Conex&o e desconexdo com a microrrede.
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4.4 CENARIOS DE TESTE PARA VERIFICAR FUNCIONAMENTO DA MICROR-
REDE

De modo a verificar o comportamento dos controladores de tensao e corrente
operando tanto em modo ilhado, como também em modo conectado a rede de dis-
tribuicdo. Foram definidos cenarios de modo a exemplificar num primeiro momento a
acao individual de cada perturbagao na microrrede. E num segundo momento, verificar
o comportamento do sistema operando com a combinagéo dos cenarios previamente
apresentados. Os cenarios de interesse para serem verificados via simulagao sao:

* Inicializacao do inversor formador da microrrede;

A inicializagdo da microrrede é mostrado na Figura 68. Neste caso, o in-
versor 1 estd operando como inversor master da microrrede, desta forma,
ele esta aplicando um controle de tensao para manter a microrrede ope-
rando. Neste cenario, existe somente o inversor master e a carga passiva
resistiva compondo a microrrede. Observando a Figura 68, tem-se que as
condigdes de amplitude e frequéncia estdo de acordo com as condigdes da
rede principal de distribuicao de energia considerada.

Operando em modo ilhado o inversor master é responsavel por controlar a
tensdo da mesma, de modo a injetar ou drenar poténcia da microrrede de
modo a estabiliza-la frente a variacdes de carga.

» Transicao do modo ilhado para o modo conectado a rede de distribuicao
/ Sincronismo da microrrede com a rede de distribuicao de energia
elétrica;

Quando a rede principal de distribuicao de energia elétrica € "restabelecida”
apos sofrer uma falha, é necessario que a microrrede se adéque as novas
caracteristicas da rede principal de modo que a transicdo do modo ilhado
para 0 modo conectado seja suave, com isso, causando uma perturbacao
menor nas cargas conectadas na microrrede.

A estratégia de corrigir a fase em que a microrrede esta operando de modo
a se adequar a rede principal € mostrada na Figura 69. Nota-se que, de
modo a diminuir 0 degrau durante a reconexado com a rede principal, a fase
utilizada no controle de tensdo da microrrede € gradativamente alterada, de
modo que a referéncia para os demais inversores presentes na microrrede
também se adéquem as condi¢des da rede principal.

O gréfico “Tenséo da microrrede e tensao da rede principal” na Figura 69
mostra 0 momento que a rede principal de energia elétrica € “reestabele-
cida”, em t = 0,2s. Verifica-se que existe uma defasagem entre a tensao na
microrrede e a tenséo da rede principal. Durante o intervalo [0,2s 0,45s] é
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Figura 68 — Inicializagdo microrrede com inversor master formando a microrrede

Controle de Tensao

T T 10

I ) O WY AR A AN
100 - I,r'lII I' || || ‘I II | I' |I I| II ( II |I N I| | \ II |I | II II | I| o
S s S L 0 O Tensdo na microrrede N+ =
= s0f f . [ | ‘i 1] nsaoc na microrr | 9
o | i hig 1) [ J [ Corrente de saida do inversor 1 || @
@ 9 T o o e B o B ) e B s o e =
g fiflh ] | fill I gl (e el Il [ II [ 1 [ {11 | [ Il | Q
D 5p e e o /S (L8 R O s
= 1 LT ) |"\|'|I' I|||"||'|_ i €3
-100 Vo II flg (L 0 \/ VERIERTARY \f ™
) AV A A A A
S 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Tempo (s)
Poténcia inversor 1 para controlar tensao na microrrede
T T T T T
3000 | Poténcia do Inversor 1 |‘
2 200 /’/.- == 2L —
L] g
3 3
5 1000 / 2
5 i
o o : i
-1000 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.16 0.2 0.26 0.3
Tempo (s)

Fonte: Autor

realizada a adequacéao da tensao na microrrede por meio da aplicagao de
uma “defasagem” na referéncia de tensé@o do controle aplicado pelo inversor
master.

Observando os sinais apresentados no grafico “Sinais de comando para
troca de controle no inversor Master” na Figura 69, verifica-se que entre a
detencéo de rede principal e a efetiva “troca de controle” do inversor master,
que implica na reconex&o da microrrede com a rede principal, existe esse
intervalo de tempo que visa diminuir o “erro” entre as condi¢des de tensao,
frequéncia e fase entre a microrrede e a rede principal de distribuicdo de
energia.
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» Transicao do modo conectado para o modo ilhado;

Diferente do cendrio anterior, onde a transi¢éo ocorre do modo ilhado para o
modo conectado. Nesse cenario, onde a transi¢do se da do modo conectado
para o modo ilhado, nao existe “tempo de adequacao” para preparar o melhor
momento de desconexao, assim, no momento em que € detectada a falha da
rede principal, 0 MGCC deve indicar para o inversor master que a estratégia
de controle em tens&o deve ser aplicada. Assim, garantindo que os demais
agentes presentes na microrrede nao precisem se deconectar da mesma.

Para verificar o comportamento da microrrede ao ocorrer uma falha da rede
principal de distribuicdo de energia elétrica, e desta forma, ter que operar em
modo ilhado. Criou-se uma simulagao onde uma falha na microrrede ocorre
no tempo t = 0,775s. O resultado da transi¢do entre 0 modo conectado
e 0 modo ilhado & mostrado na Figura 70. Observa-se que, anteriormente
a falha da rede principal, o inversor master estava aplicando um controle
de corrente e seguindo uma referencia de poténcia, desta forma, operando
conforme um inversor normal conectado a rede de distribuicédo. E, apds a
falha da rede principal, o MGCC envia o sinal para que o inversor troque o
tipo de controle aplicado para um controle de tensao, desta forma, fazendo
com que o inversor master deixe de seguir a referéncia de poténcia.

Nesse cenario nota-se que o controle de tensdo deve ser inicializado cor-
retamente, de modo que os valores utilizados previamente para o controle
de corrente sejam aplicados na estratégia de controle de tenséo para que
o controle n&o inicie zerado, pois dessa forma iria causar uma perturbacéo
maior na tensao da microrrede. Para isso, utilizou-se a estratégia de que, ao
estar atuando o controle ressonante de corrente durante 0 modo conectado
a rede de distribuicao, o sinal de controle aplicado no sistema é também
considerado na malha de corrente da estratégia de controle de tenséo para
o modo desconectado. Com isso, 0s valores passados de sinal de controle
e erro estardo sendo atualizados em ambas as malhas, garantindo assim,
uma menor perturbacao ao realizar a troca dos controladores.
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« Em modo ilhado:

— Inicializacao de inversor slave drenando poténcia;

Nesse cenario, o inversor slave drena poténcia da microrrede. Desta
forma, forgando o inversor master a injetar mais poténcia de modo
a manter as condicdes de tensao e frequéncia da microrrede inal-
teradas.

Observando os graficos na Figura 71, temos que o inversor slave
inicia o consumo de poténcia no tempo t = 0,2s, nesse tempo, o0
inversor master ja havia iniciado a microrrede controlando a tensao
sobre a carga passiva existente na microrrede. Observando o gra-
fico de poténcia, tem-se que o consumo de poténcia pelo inversor
slave, em laranja, implica numa distorcdo da tensao da microrrede,
observada no grafico da tensdo da microrrede. Com isso, o inver-
sor master aumenta a corrente injetada na microrrede de modo a
compensar essa nova “carga” acoplada na microrrede.

No tempo t = 0,8s o inversor slave deixa de consumir poténcia.
Desta forma, implicando novamente numa perturbacao na tenséo
da microrrede. O inversor master entao reduz a injecao de corrente
de modo a corrigir o distarbio na tenséo.

Nesse cendrio é possivel observar que com um inversor fazendo o
papel de inversor master, a regulacao de tensao perante disturbios
como variacao de carga, sao resolvidos de maneira automatica.
Sem a necessidade de uma acdo do MGCC. Entretanto, uma acao
possivel do MGCC seria alterar a variagdo de outros inversores
que estao injetando poténcia na microrrede de modo a possibilitar
que o inversor master ndo opere proximo ao seu nivel de poténcia
maxima.
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— Inicializacao de inversor slave injetando poténcia;

Num cenario onde um “gerador distribuido” esta presente na mi-
crorrede, atuando como um inversor slave, este ird injetar poténcia
na microrrede. Na Figura 72 sao apresentados graficos numa situa-
cao onde um inversor slave injeta diferentes valores de poténcia na
microrrede operando em modo ilhado. Os valores de referéncia de
poténcia do inversor slave mostrados em amarelo no grafico “Potén-
cia dos Inversores master e slave” sao definidos pelo MGCC. Desta
forma, o MGCC consegue definir o quanto de energia o inversor
slave deve injetar na microrrede e, caso necessario, € possivel co-
locar a referéncia em zero, conforme mostrado no grafico “Poténcia
dos inversores master e slave” apds o tempo t = 0,8s. Observando
o grafico “Corrente de saida do inversor master, slave e corrente so-
bre a carga”, verifica-se que a frequéncia observada pelo inversor
slave é definida pela frequéncia imposta pelo inversor master, com
isso, verifica-se que o controle de nivel 2 esta sendo corretamente
aplicado na microrrede.

Verifica-se também que o inversor master, de modo a controlar a
tensdo na microrrede, acaba diminuindo a poténcia injetada por
ele de acordo com a poténcia injetada pelo inversor slave. Nota-se
também que no grafico “Poténcia dos inversores master e slave’
durante o periodo [0,35s 0,45s] o inversor slave esta injetando mais
poténcia que o inversor master. 1sso mostra que o inversor master
nao necessita ser o maior provedor de poténcia na microrrede para
manter a estabilidade da mesma. Vale novamente ressaltar que
como o inversor master é responsavel por manter as caracteristicas
de amplitude de tensao e frequéncia na microrrede, ele nao possui
referéncia de poténcia.
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— Transicao do fluxo de poténcia do inversor slave;

Outro cenario que deve ser levado em conta é no caso de existir
um inversor slave que opera tanto como gerador como também
consumidor. Nesse caso, poderia ser considerado por exemplo um
banco de baterias que funciona de modo a injetar/drenar poténcia
da rede de acordo com a carga contida nele.

Na Figura 73 é mostrado o comportamento de uma microrrede ope-
rando com um inversor slave com capacidade de injetar e drenar
poténcia. Nota-se que o inversor master é capaz de estabilizar a
tensédo da microrrede independente do comportamento do inversor
slave. Observando os intervalos 0,2s < t < 0,35s, 0,355 < t < 0,658
e 0,6s < t < 0,8s no grafico “Poténcia dos inversores master e
slave”, nota-se que no primeiro e no terceiro, a referéncia de potén-
cia esta com valor positivo indicando que neste periodo o inversor
slave esta injetando poténcia na microrrede. Enquanto que no se-
gundo intervalo, o valor da poténcia do inversor slave é negativo,
assim, indicando que neste intervalo o inversor slave esta drenando
poténcia da microrrede. No grafico “Corrente de Saida do inversor
master, slave e corrente sobre a carga” € possivel ver que no se-
gundo intervalo, a corrente do inversor slave fica com defasagem
de 180 da corrente do inversor master e corrente na carga.

Observando o gréfico “Poténcia dos inversores master e slave” re-
ferente a poténcia do inversor master, em azul. Verifica-se que,
quando o inversor slave drena poténcia da microrrede, a poténcia
fornecida pelo inversor master aumenta (intervalo 0,35s < t < 0,65).
Esse aumento no fornecimento de energia € necessario para man-
ter as condicdes de amplitude de tensao e frequéncia na microrrede.
Assim, a carga conectada na microrrede ira enxergar somente per-
turbagdes nesses parametros, mas apds certo tempo, as condigbes
de funcionamento da microrrede serdo reestabelecidas de modo a
nao afetar o funcionamento da carga.



Figura 73 — Microrrede composta por inversor Master e inversor Slave alternando entre injetar e drenar poténcia
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— Variacao de carga passiva com microrrede formada unicamente
pelo inversor master e carga resistiva variavel;

Um cendrio simples, porém necessario de ser avaliado € o com-
portamento da microrrede com o aumento da demanda por parte
das cargas passivas. Na Figura 74 é apresentado o cendrio onde
a carga passiva é alterada de modo que o inversor master precise
regular a injecao de poténcia de modo a garantir as condigdes de
amplitude e frequéncia da microrrede. Nota-se que no grafico da
corrente de saida do inversor, ocorre a variagdo desta, o que in-
dica a variacao da demanda por poténcia na microrrede, que desta
forma se reflete também no grafico da poténcia do inversor.

As alteragbes de carga na microrrede ocorrem em t = 0,35s, t =
0,55s e t = 0,8s, sendo as duas primeiras referentes a um aumento
na demanda por energia, € a terceira, uma diminuigdo no consumo.
Nota-se que como neste cendrio a microrrede € formada apenas
pelo inversor master e pela carga passiva variavel, no grafico “Cor-
rente de saida do inversor master e corrente sobre a carga”, as
curvas se sobrepde, indicando que a corrente injetada pelo inver-
sor master é instantaneamente consumida pela carga.
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— Variacao de carga passiva com microrrede formada por inver-
sor master e slave;

Combinando os cenarios descritos previamente, nesse cenario
além das variacoes causadas pelas variacées nas cargas passivas,
o inversor master deve ser capaz de absorver tanto as variagoes
das cargas passivas, como também, atuar de modo a manter as
condi¢gdes de amplitude e frequéncia da microrrede apesar das
variacdes de injecao de poténcia pelo inversor slave.

Observando o gréafico “Poténcia dos inversores master e slave”
verifica-se que a referéncia de poténcia do inversor slave apresenta
variagdes no intervalo 0,2s < t < 0,8s provocadas pelo MGCC. E a
carga passiva apresenta as mesmas variagées descritas no cena-
rio “Variacao de carga passiva com microrrede formada unicamente
pelo inversor master”, ou seja, nos tempos t = 0,35s, t = 0,55s e
t = 0,8s ocorrem alteragoes na demanda de energia pela carga
passiva presente na microrrede.

Verifica-se que neste cenario, 0 inversor master precisa variar a
poténcia injetada em casa perturbagédo causada tanto pelo inver-
sor slave como também pela carga passiva de modo a manter as
condicdes de amplitude de tensao e frequéncia da microrrede.
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« Em modo conectado;

Ao realizar a transi¢do para o modo conectado a rede de distribuicao de
energia elétrica, é realizada a troca de controle do inversor master de modo
que ele passe a seguir uma referéncia de poténcia. Observando o sistema
operando no cenario "em modo conectado” temos os graficos mostrados
na Figura 76. Nota-se que aproximadamente no instante t = 0,2s ocorre a
reconexao da microrrede com a rede de distribuicdo principal.

Observando os valores de referéncia de poténcia dos inversores, nota-se
que, enquanto operando em modo ilhado, o inversor master nao segue a re-
feréncia de poténcia, uma vez que ele esta aplicando um controle de tensao
de modo a garantir as caracteristicas de operagao da microrrede. Porém, ao
conectar na rede principal, o controle aplicado pelo inversor master passa a
ser um controle de corrente, desta forma, fazendo-o operar de modo normal
como um inversor comum, e assim, ele segue as referéncias definidas para
ele.

Nota-se também que o controle do inversor slave independe do modo que
a microrrede esteja operando, isto é, se a microrrede estiver operando em
modo ilhado ou em modo conectado, o controle aplicado pelo inversor slave
sera o mesmo. Isso mostra que, um inversor comum pode ser aplicado para
operar em uma microrrede.
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+ Casos especiais:

— Inversor master drenando poténcia em modo ilhado;

Um caso particular do cenario onde ocorre a injecdo de poténcia
por parte dos inversores slaves é quando a poténcia injetada por
eles é maior que a consumida na microrrede. Neste caso, conforme
mostrado na Figura 77 no intervalo [0,7;0,85], o inversor master
acaba drenando poténcia da microrrede para manter as caracteris-
ticas de tensao e frequéncia da microrrede.

Nesse caso, onde a poténcia injetada é maior que a poténcia con-
sumida, existem ao menos duas opcodes, a primeira, conforme apre-
sentada na Figura 77 € deixar que o inversor master drene 0 ex-
cesso de poténcia disponivel na microrrede, ou seja, nesse caso, 0
inversor master deve ser capaz de absorver poténcia, para dessa
forma regular a microrrede. E outra forma de remediar essa situa-
cao seria por meio da atuacao do MGCC, que nesse caso, poderia
requisitar aos inversores slaves que diminuissem a poténcia inje-
tada.
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— Referéncia de poténcia de inversores slave em rampa;

A forma como ocorrem as variagdes de referéncia de poténcia nos
inversores slaves podem auxiliar, ou implicar numa perturbacao
de maior intensidade no controle de tensao da microrrede. Obser-
vando as Figuras 78 e 79 verifica-se que, ao aplicar uma variacao
de referéncia de poténcia em rampa, no caso da Figura 79, ocorre
que o controle de tens&o do inversor master consegue contornar
de forma mais suave a perturbacao causada pelo inversor slave.
Comparando os gréficos de tensao das Figuras 78 e 79 fica visivel
a melhora ao utilizar uma variacao em rampa da poténcia injetada
pelo inversor slave.

Comparando as curvas de corrente do inversor slave nas Figu-
ras 78 e 79 nota-se também que, por realizar a variacdo de poténcia
em rampa, desta forma, de maneira menos abrupta que em degrau,
nao ocorre a presenga de picos de corrente. Esse comportamento
€ importante para aumentar a vida util de um dispositivo operando
nestas condicoes. Ou seja, além de facilitar o controle das carac-
teristicas de amplitude de tensao e frequéncia na microrrede por
parte do inversor master, utilizar variagdes de referéncia em rampa
implica num prolongamento da vida util dos inversores slaves.
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— Microrrede operando com 4 slaves

Um cenario mais complexo, onde diversas intera¢des ocorrem pode
ser visto na Figura 80. Neste caso, tem-se uma microrrede for-
mada pelo inversor master, a carga passiva € mais 4 inversores
slaves. As poténcias dos inversores que compde a microrrede po-
dem ser observadas no grafico “Poténcia dos Inversores master e
slaves”, verifica-se que, no periodo de simulacéo, ocorrem diver-
sas variagcoes nas poténcias dos inversores slaves, isso retrata as
dindmicas existentes durante o funcionamento de uma microrrede.
Nesse caso, os inversores slaves 3 e 4 operam como cargas na mi-
crorrede, uma vez que s6 consomem poténcia. O inversor slave 2
funciona como gerador, uma vez que este somente injeta poténcia
na microrrede e o inversor slave 1 funciona como sendo tanto con-
sumidor como também gerador de energia. Essas dindmicas foram
escolhidas para simular uma microrrede com diferentes agentes
operando.

No intervalo 0,4s < t < 0,78s a rede principal de distribuicao de
energia elétrica é identificada pelo MGCC como estando disponivel
para se reconectar. Desta forma, a partir do instante t = 0,4s inicia-
se a sequéncia de adequacao da frequéncia da microrrede com
a frequéncia da rede principal. Logo ap6s t = 0,6s ocorre a cone-
xao da microrrede com a rede principal, desta forma, a microrrede
passa a operar no modo conectado a rede. Assim, o inversor mas-
ter passa a seguir a referéncia de poténcia definida pelo MGCC e
aplicar somente o controle de corrente.

No instante t = 0,78s ocorre a falha da rede principal, desta forma, a
microrrede passa a operar em modo ilhado novamente, assim, o in-
versor master passa a controlar a amplitude de tensao e a frequén-
cia da microrrede, enquanto que os demais inversores operam nor-
malmente sem que precisem de alguma alteragcdo na estratégia
de controle. Do ponto de vista da carga passiva, que neste caso
representa o consumidor da microrrede, as condigées da rede de
distribuicdo sofrem uma pequena perturbacao porém, rapidamente
retornam para as condi¢coes padrdoes de funcionamento. Assim, a
estratégia de fornecer energia de forma ininterrupta para o consu-
midor se mostra adequada neste cenario.
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados de simulacdes apresentados, foi possivel ver que
a estratégia de utilizar os controladores de corrente e tensdo para manter o correto
funcionamento da microrrede, garantindo energia elétrica com amplitude de tensédo e
frequéncia definidas e de modo initerrupto foi alcancado. Uma vez que apesar das per-
turbacdes causadas pelas variagoes de carga e variagdes na poténcia injetada/drenada
pelos inversores slave, o inversor master operou de modo a variar a poténcia injetada
por ele de modo a garantir as caracteristicas de amplitude de tensao e frequéncia na
microrrede. Além disso, foi possivel observar que, apesar das perturbacdes, o inversor
master executou a agao de sincronizar a microrrede com a rede principal de modo a
suavizar a transigéo entre o modo ilhado e 0 modo conectado a rede de distribuigéo.
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5 CONCLUSOES

Realizar o controle de uma microrrede € um desafio que precisa ser superado
uma vez que a crescente insercdo de geradores distribuidos torna possivel a operacao
de microrredes em modo ilhado de modo a fornecer aos consumidores uma rede de
energia elétrica estavel, com fornecimento ininterrupto e com qualidade. Neste trabalho
foram exploradas técnicas de controle para o nivel 1 onde as dinamicas rapidas da
microrrede ocorrem e que devem ser consideradas nos niveis 2, 3 e 4 para poder
otimizar o fluxo de poténcia, mas também, garantir a estabilidade da microrrede.

Com uma estrutura de controle definida, foram apresentados cenarios tipicos
de funcionamento de uma microrrede tanto quando estiver operando em modo ilhado
como também em modo conectado. Por meio da andlise dos cendrios foi possivel
observar que o inversor master péde operar tanto injetando como drenando poténcia
da microrrede de modo a controlar a tensdo na mesma. Além disso, em cendrios onde
0s inversores slaves operam com variagdes muito bruscas em suas referéncias, isto
€, alteram suas referéncias em degrau, ocorre uma perturbagdo muito maior para o
controle de tensao do inversor master do que quando comparada com uma variagao
em rampa.

Com isso tem-se que as contribuicoes deste trabalho sdo a definicao de méto-
dos para projeto e controle de inversores que utilizam filtro LCL de modo a permitir
que operem como geradores distribuidos em uma microrrede aplicando controles de
nivel 1 de acordo com o controle hierarquico. Conclui-se que a microrrede opera tanto
em modo ilhado como em modo conectado a rede de distribui¢cdo, assim comprovando
que a estratégia aplicada para o controle da microrrede atende a especificacdo de
prover energia elétrica ininterruptamente para as cargas e gerenciar a energia elétrica
gerada pelos geradores distribuidos presentes nela. Além disso, o desenvolvimento
do hardware do inversor modular se deu de modo a possibilitar que grupos de pes-
quisadores possam explorar e desenvolver estratégias de controle, e gerenciamento
de microrredes com um baixo valor de investimento, assim possibilitando que grupos
de pesquisa verifiquem experimentalmente os resultados de suas pesquisas. Nesse
aspecto, conclui-se que este trabalho tem um impacto positivo para outras equipes de
pesquisa que desejem construir seu préprio inversor de modo a comprovar experimen-
talmente os resultados obtidos de seus estudos. Como forma de realizar a divulgacao
deste inversor, foi publicado um artigo intitulado “Projeto e implementagdo de um in-
versor full-bridge para validagao de estratégias de controle” na IEEE/IAS International
Conference on Industry Applications (INDUSCON 2023).

Para trabalhos futuros, é necesséario que sejam desenvolvidas as estratégias de
controle de mais alto nivel, ou seja, que operem nos niveis 2, 3 e 4 do controle hie-
rarquico para microrredes, assim, sera possivel estabelecer estratégias de otimizacao
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focadas no fluxo de poténcia visando suprir a demanda de poténcia de forma étima
em uma microrrede. Outro ponto para trabalho futuro é o de aplicar as estratégias de
controle descritas nesse trabalho nos inversores modulares de modo a operar uma mi-
crorrede. Além disso, melhorias nos mddulos do inversor modular desenvolvido devem
ser realizadas a fim de permitir que eventuais problemas no funcionamento do inversor
venham a ser encontrados. Outros aspectos referentes a simulagcao de uma microrrede
que podem ser desenvolvidos em trabalhos futuros, estdo a de realizar a simulagéo da
microrrede num ambiente Hardware-in-the-loop (HIL), além disso, deve-se considerar
modelos ndo ideais de componentes, cargas néo lineares e falhas de comunicagéo
entre os inversores.
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