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RESUMO: O crescente desenvolvimento tecnoldgico traz consigo o aumento da demanda de
energia elétrica. Neste contexto as fontes renovaveis de energia se sobressaem como uma
solucdo promissora, considerando-se o &mbito do desenvolvimento sustentavel. Porém o uso
dessas fontes demanda a utilizagdo de conversores de poténcia para processar a energia a fim de
adequa-la aos padrdes de carga ja existentes no sistema. E importante salientar que muitas
dessas fontes sdo dependentes de fatores climéticos, podendo modificar a geracdo de forma
abrupta. E desejavel que tais conversores operem em paralelo aumentando a robustez e
capacidade do sistema, mas este tipo de operacdo, na configuracdo chamada micro-rede, requer
um controle adequado. O presente trabalho aborda o estudo, desenvolvimento e implementacdo
de uma micro-rede com inversores em paralelo para atuacdo em variados pontos de operacdo. O
sistema é constituido por conversores de poténcia, sistema de comunicacdo e sistemas de
controle. E apresentada uma revisdo bibliogréfica a respeito de técnicas de controle aplicadas a
esse tipo de sistema, bem como a modelagem e projeto do sistema. Resultados de simulacdo
utilizando o software PSIM 9.1® sdo apresentados para dois inversores operando em paralelo de
forma isolada e conectados a rede elétrica convencional. Resultados experimentais para dois
inversores operando em paralelo sdo mostrados para validacdo do método, observando-se o

controle efetivo do paralelismo das estruturas para variados pontos de operacao.
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ABSTRACT: The growing technological development also increases the demand for
energy generation. In this context, renewable energy sources stand out as a reasonable
solution, considering a sustainable development. The application of these electrical
sources require the use of power converters for the energy processing in order to
conform it to the standard loads in the conventional electrical system. It is important to
notice that many renewable sources are climatic dependent. It is desired for these
converters to operate in parallel mode for increasing the robustness and the system
capacity, but this type of operation (microgrid) requires a proper control. This study
describes the development and implementation of a microgrid, with inverters to operate
in parallel to run in variable operational points. The system has power converters,
communication and control systems. It was done a literature review concerning control,
modeling and design techniques applied to microgrid systems. Simulation results using
the software PSIM ® 9.1 are presented for two inverters in parallel operation for stand-
alone and grid connected modes. Experimental results for two inverters operating in
parallel are shown for verification of the method for the efficient parallelism control of
the multiple structures.
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1. Contextualizacao e Motivacao

1 Contextualizacao e motivacao

O desenvolvimento econdmico traz consigo uma demanda energética elevada, que
se tornou acentuada nos Ultimos anos. Este fendbmeno se estende por todo o mundo,
como mostra com o relatério da Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU) sobre energia:
no comego dos anos noventa, a China eletrificou uma média de 30 vilas por dia. O
Vietnd, por sua vez, nos ultimos quinze anos levou energia elétrica para cerca de 400
pessoas por hora. Ja na Africa do Sul, uma nova conexdo a rede elétrica era feita a cada
30 segundos e a cada minuto, mais de 200 metros de cabos eram langados (ONU, 2010).
Tais dados mostram como € crescente a demanda de energia elétrica no mundo. No
Brasil, dados do Operador Nacional do Sistema (ONS) mostram claramente como a
carga de energia € crescente no Sistema Interligado Nacional (SIN).

Carga de Energia - SIN
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Figura 1.1 — Carga de energia do SIN
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Figura 1.2 — Carga de energia das regides SE e CO

A Figura 1.1 mostra a dimensdo do aumento da carga de energia do Sistema

Interligado Nacional. Em vinte anos, o aumento foi superior a 100%. E possivel ver
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gue a demanda também é crescente para as regides Centro-Oeste (CO) e Sudeste (SE),

como é apresentado na Figura 1.2.

Para o suprimento de tais demandas, varios trabalhos (AULT, 2003; SENJYU
2008; RIZY, 1985) citam a necessidade de diversificacdo nas tecnologias de geracdo de
energia, focando-se em fontes renovaveis (FR) de energia limpa. A aplicacdo de fontes
de energia limpa traz a necessidade de utilizagdo de conversores de eletronica de
poténcia (ou conversores estaticos). Estes conversores realizam o processamento e
transformacédo dessa energia para uma forma adequada para as cargas e consumidores
finais. O tipo de conversor a ser utilizado depende de qual fonte primaria sera utilizada e
das cargas a serem atendidas por este sistema. Normalmente € desejada a substituicao
ou a conexao do sistema a ser implantado com a rede elétrica convencional. Para tanto €
necessaria a utilizacdo de conversores CC-CA (também chamados de inversores) no
sistema. Os inversores sdo conversores que podem transformar a corrente continua em
corrente alternada semelhante a da rede elétrica convencional. Para sistemas onde ha
variacdo da tensdo CC de entrada é comum a utilizacdo de conversores CC-CC
precedendo aos inversores. Neste tipo de sistema o conversor CC-CC pode ter o papel

de otimizar o ponto de operacdo das fontes geradoras.

As estruturas inversoras podem ser conectadas em paralelo para aumentar a
capacidade de poténcia do sistema, além de conferir a ele maior confiabilidade e
robustez, pois retira a dependéncia de funcionamento de todo o sistema de apenas uma
estrutura. Contudo, ao se conectar estruturas em paralelo € necessario que se faca um
controle desse paralelismo para se garantir que as cargas do sistema sejam distribuidas
de forma apropriada, bem como assegurar a estabilidade do sistema e a inocorréncia de
correntes circulantes nas estruturas. A utilizagdo das fontes renovaveis com o0s
conversores estaticos possibilitou uma nova categoria de geracdo de energia: a geracao
distribuida (GD). Nesta categoria, a geracao de energia é local, ou seja, proxima a carga
a ser suprida, focando-se no atendimento da demanda daquela area. A geragédo
distribuida (GD) é apontada como uma opc¢éo para a crescente demanda de energia
elétrica (AULT, 2003; RIZY, 1985), funcionando como uma opcdo tanto para as
empresas distribuidoras, quanto para 0 emergente mercado dos autoprodutores de
energia (AULT, 2003).

A utilizacdo de GD tem o atrativo de localizar a geracdo de energia na proximidade

da carga diminuindo as perdas no sistema de transmissdo e distribuicdo, além de
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possibilitar aos usuarios do sistema convencional produzir energia e exporta-la ao

sistema.

Ha décadas a GD vem sendo discutida no ambiente académico (NISSEN, 2009;
BOSE, 1984; KERN, 1989), porém problemas relacionados ao custo das fontes
alternativas geradoras, estabilidade do sistema (AULT, 2003; GODOY, 2009) e

tecnologia de interconexdo com a rede limitavam as implementagdes.

O barateamento das fontes alternativas (DOE, 2009; KHAN, 2009) e o
desenvolvimento de técnicas de sincronia com a rede elétrica convencional (AMUDA,
2000) abriram a possibilidade de geracéo de energia pelos até entdo usuarios do sistema
(GODOQY, 2010; CHEN, 2008).

Importante esclarecer que os sistemas fotovoltaicos e eolicos apresentam baixo

custo operacional devido a ndo necessitarem da insercdo de combustiveis.

Ademais, o decréscimo do custo na instalacdo destas fontes alternativas na Ultima
década viabilizou um crescimento de até 40% (DOE, 2009; KHAN, 2009) desses
sistemas em todo o mundo. Fontes como células combustiveis, micro turbinas e
biodigestores apresentam custos operacionais maiores e sistemas de manutencao
relativamente mais complexos, porém possuem melhores caracteristicas de estabilidade

devido a ndo dependerem de fatores climéticos para a geracéo de energia.

Visando fazer um sistema de GD eficiente, robusta e versatil, surgiram os sistemas
hibridos de geracdo de energia. Tais sistemas possuem diferentes fontes de geracdo de
energia, podendo apresentar interconexdo com rede elétrica ou ndo. Se esta
interconexdo ndo ocorrer, € necessario que 0 sistema possua capacidade de
armazenamento de energia mediante baterias, flywheels ou super-capacitores. No
entanto, a imprescindibilidade destes armazenadores de energia em sua topologia eleva
0 custo da implementacdo de referidos sistemas, motivo pelo qual se despertou um

grande interesse no desenvolvimento de sistemas com conexao usando a rede elétrica.

Um tipico sistema com unidades geradoras em paralelo, sistemas de
armazenamento de energia e cargas € denominado de micro-rede (microgrid)
(LASSERTER, 2001). Aludidos sistemas possuem todas as qualidades de sistemas de
GD e ainda permitem flexibilidade de operacdo, reducdo do custo devido ao projeto

eficiente e possibilidade de gerenciamento inteligente da energia.
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O sistema mostrado na Figura 1.3 é uma micro-rede com capacidade de operar em

modo de conexao com a rede ou em modo isolado.

Rede Elétrica Convencional

Cargas Normais

E j Relé de Estado Sélido

Fonte
Primaria
Cargas Criticas

Barramento de Comunicacio Barramento de Poténcia
;oo

Fonte
Primaria

Figura 1.3 — Estrutura de um sistema micro-rede

Os elementos da micro-rede constituem-se basicamente de fonte geradora,

conversores de poténcia, barramento de cargas locais e barramento de rede elétrica.

Os conversores de poténcia recebem especial atencéo devido ao seu papel crucial
no funcionamento da micro-rede. Estes conversores devem ser capazes de realizar a
transformacdo da energia de forma eficiente. Deve-se atentar para a necessidade de
controle preciso no despacho de poténcia desejada, a fim de se realizar mudanc¢as no

ponto de operac¢do do sistema visando uma atuacao estavel e otimizada.

Para sistemas de geracao distribuida que possam operar em pontos 6timos ou quase
6timos se adaptando a variagdes do sistema (tanto de carga, quanto de geracdo) foi dado
0 nome de redes elétricas inteligentes (smartgrids) (PRAAT, 2004).

A pesquisa de redes elétricas inteligentes abrange o controle automatico do sistema,
os conversores de eletrénica de poténcia, 0 sensoriamento e medicdo de poténcia, a
infraestrutura e tecnologia de comunicacéo e técnicas inteligentes de gerenciamento de

energia.

Em razdo da crescente demanda energética a nivel global, do emergente
desenvolvimento tecnologico na area de eletronica de poténcia e do barateamento das

fontes alternativas de energia, tornou possivel o desenvolvimento das promissoras redes
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inteligentes (ALIZADEH, 2010; GUERRERO, 2011). Entretanto estes trabalhos
mostram pouca variedade de pontos de operacdo, normalmente limitando-se a operacao
em pontos otimizados do projeto. Em aplicacdes reais pode haver variacGes de demanda

e de geracgéo de energia, consequentemente variando-se 0 ponto de operacdo do sistema.

Assim, mostra-se que a pesquisa com enfoque principal na implementagdo de
sistemas micro-redes se faz necessaria. O desenvolvimento de redes inteligentes capazes
de atuar em variados de pontos de operacdo e capazes de transitar entre esses pontos de

forma rapida e segura € fundamental para a viabilizacdo dessa tecnologia.
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2 Objetivo da Dissertacao

O objetivo deste trabalho é a investigacdo técnica e implementacéo fisica de um
sistema de micro-rede que possa atuar em uma variedade de pontos de operacéo.

No ambito operacional dos conversores de poténcia, almeja-se a implementacdo de
sistemas de controle que possibilitem estabilidade do sistema, robustez e maior preciséo

em termos de poténcia despachada.

Do ponto de vista de sistema tem-se 0 objetivo de realizar um controle adequado

das unidades em paralelo com a adequacéo a variados pontos de operacao.

Logo, o sistema de controle deve ser desenvolvido para regulacdo da micro-rede

visando:

e Estabilidade do sistema para variacdes de carga e de geragdo. Isto é
importante porque a carga elétrica do sistema é variavel com diversos fatores,
tais como, hora do dia, época ou estacdo do ano, clima. Além disso, devido a
utilizacdo de fontes de energia que dependem de fatores climéticos é provavel
gue a capacidade de geracdo modifique-se;

e Controle na divisdo de poténcias entre as unidades mediante variacfes de
pontos de operagao;

e Robustez nas variagcdes dos pontos de operagdo, com baixos tempos de

assentamento e erro de regime permanente nulo.

Portanto o foco deste trabalho é o controle da micro-rede, onde se deseja o
desenvolvimento de um sistema de controle que permita a flexibilidade e robustez na

operacdo da mesma.

10
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3 Reviséo Bibliografica

3.1 Sistemas de Controle de Paralelismo de Conversores

Sistemas de controle de inversores em paralelo podem ser classificados como: com
interconexdo dos controles ou sem interconexdo dos controles. Nos Gltimos anos varias
técnicas foram propostas para diferentes situacbes de cargas/geracdo especificas. A
discussao foi fomentada e ainda ndo se concluiu qual a melhor técnica para o controle
de inversores em paralelo, devendo esta ser escolhida com base nas especificacdes
particulares de cada projeto (LAZZARIN, 2010).

Sistemas sem interconexdo de controles sdo mais robustos por ndo apresentarem
dependéncia de um sistema de comunicacdo, o qual € sujeito falhas. Porém este pode
apresentar problemas de estabilidade em sistemas onde ha variagdes demasiadas de

carga e de geracéo.
3.2 Sistemas sem Interconexdo de Controle

Para sistemas serem considerados sem comunicacdo cada unidade deve operar de
forma independente, sem nenhuma troca de informacédo entre as unidades em paralelo.
Inspirados no sistema elétrico de poténcia com a conexdo de geradores sincronos em
paralelo, (FANG, 2008; TULADHAR, 2000) propuseram emular as caracteristicas das
maquinas sincronas nos inversores de poténcia. Assim o controle de paralelismo baseia-
se em uma malha de poténcia externa, utilizando-se de curvas de decaimento que

emulam o comportamento das maquinas sincronas.

3.2.1 Controle por Curvas de Decaimento

A tecnica usada para controle de paralelismo de inversores sem nenhuma
comunicacéo dos controles é conhecida como controle por curvas de decaimento (droop
control). Esta técnica baseia-se nos principios de sistemas elétricos e fluxos de poténcia
entre barramentos. Os inversores sdo programados para emular maquinas sincronas

programando-se previamente curvas de decaimento.
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As curvas de decaimento relacionam a poténcia ativa com a frequéncia (curva P-w)
e poténcia reativa com a amplitude de tensdo (curva Q-V). Nesse tipo de controle cada
inversor tem seu controle com malhas internas de tensdo e corrente. A malha externa de

poténcia, por sua vez, faz o controle do paralelismo entre as unidades em paralelo.

A Figura 3.1 apresenta as curvas de decaimento.

Frequéncia

v

P1 P2
Poténcia Ativa

(a)

Vo

Vi

<
N

Tensdo

v

Q1 Q2
Poténcia Reativa

(b)

Figura 3.1 — (a) Curva de decaimento de frequéncia, (b) Curva de decaimento de Tens&o

A Figura 3.2 mostra a aplicagéo tipica de um inversor controlado pelas curvas de
decaimento. Observa-se a existéncia de lagos internos de controle (tensdo e corrente) e
um lago externo de controle de poténcia, o qual é constituido de célculo de poténcia,

curvas de decaimento e geracdo de tensdo de referéncia para o laco interno.

12
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Barramento
Inversor Filtro
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Tensdo Saida
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Gerador de [€ Curva P-w | ¢
P Calculo de
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Figura 3.2 — Inversor controlador por curvas de decaimento

Os sistemas de paralelismo controlados por curvas de decaimento demandam o
calculo da poténcia enviada ao barramento. Este calculo pode ser realizado tanto
utilizando-se valores instantaneos, quanto valores eficazes de tensdo e corrente
(GODQY, 2010). Alguns trabalhos como (ANDRADE, 2012) aplicam inovagdes em
filtros digitais para reduzir a oscilagdo de saida e o tempo de resposta desde calculo, em

troca de um maior custo computacional.

A escolha das constantes de decaimento (Kw e Kv) determina diretamente a
resposta dinamica e estabilidade do sistema. Alguns trabalhos como (GODQY, 2010)
propbem a otimizacdo da resposta transitdrias do sistema mediante a escolha de

constantes otimizadas para cada sistema.

Para sistemas conectados a rede elétrica, o controle do paralelismo apresenta 6timo
desempenho, pois a rede elétrica atua como um barramento infinito ndo permitindo as
variagOes de frequéncia e/ou amplitude na carga. Isso atribui ao sistema confiabilidade

no atendimento da carga e estabilidade para varia¢des de carga e/ou geracéo.

Para sistemas isolados (stand-alone), o barramento de interconexdo entre 0s
inversores ndo apresenta essa caracteristica. Logo, pode haver variacdes de amplitude
e/ou frequéncia no barramento da carga (GODOY, 2010). Neste caso a estabilidade do
sistema deve ser cuidadosamente avaliada, pois variacdes de carga ou de geracdo podem

perturbar o sistema de modo drastico.

13
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Atualmente existem normas internacionais para sistemas inversores. A norma IEEE
1547 (IEEE, 2005), por exemplo, determina variacbes maximas de frequéncia e
amplitude aceitaveis na carga. Tais requisitos devem ser observados com atencdo no
projeto de sistemas com controle por decaimento, para que os valores limite ndo sejam

ultrapassados.

Em aplicagbes de redes inteligentes, o controle por curvas de decaimento sofre
desvantagem em relacdo a sistemas com comunicacdo de controle, pois cada inversor
opera de modo independente de acordo com curvas de decaimento previamente
definidas. Assim, mudancas de geracdo e carga exigirdo que o sistema mude o ponto de

operacgdo necessitando-se entdo de um ajuste nas curvas de decaimento.

E importante salientar que controle por curvas de decaimento é o Gnico método
capaz de operar o paralelismo de unidades inversoras sem nenhuma comunicagdo dos

controles.

3.3 Sistemas Com Interconexao De Controle

Sistemas que possuem interconexdo de controle baseiam-se em dividir a poténcia
entre as unidades em paralelo. Existem muitas propostas na literatura com destaque
especialmente a quatro topologias: controle central, controle circular, controle

distribuido e controle mestre-escravo.

3.3.1 Controle Central

Este tipo de controle é apresentado na Figura 3.3. Esta técnica propde o uso de uma
unidade de processamento central para controle do paralelismo do sistema. Foi
proposta inicialmente para o controle de conversores CC-CC. Esta central de controle
determina a poténcia (ou corrente) demandada a partir dos requisitos de carga e define a

corrente de referéncia para cada unidade de forma simultanea.

Como principal desvantagem pode-se citar a presenca de uma unidade externa de
processamento de informacdo que reduz a robustez do sistema, pois ndo ha
possibilidade de operacdo mediante a falha do sistema central de controle e/ou

comunicagéo.

14
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Como beneficio, este método apresenta a possibilidade de operar de forma segura
caso uma das unidades de poténcia seja retirada do sistema, pois permite flexibilidade

operacional devido a comunicacao e processamento centralizado das informacdes.

Inversor Filtro
Fonte
Primaria e g
Tensdo Saida
T 1n Vi
PWM

1

Irefl Controlador
de Corrente
1 1

_V1
< Barramento
Inversor Filtro
Fonte de de
Unidade Primaria Tens3 said
Central de ensao alee
Controle T 12 V2
PWM
Iref2 Controlador
de Corrente
12 12

A

V2

A

Figura 3.3 — Paralelismo controlado por um controle central.

3.3.2 Controle Circular (ou em Cadeia)

Neste sistema as malhas de controle de corrente dos inversores sdo fechadas em
anel, como mostra a Figura 3.4. A idéia principal deste método é otimizar a dinamica do
sistema fazendo com que as correntes de referéncia sejam obtidas a partir da unidade de

poténcia anterior.

O forte agravante deste sistema se da pela possibilidade do rompimento do anel, o
que levaria o sistema ao comprometimento da sua operagdo. Em termos de aplicagdo em

micro-redes, este sistema ndo apresenta flexibilidade operacional.
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Controlador
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Figura 3.4 — Exemplo de Controle circular.

3.3.3 Controle Distribuido

O controle distribuido foi desenvolvido como uma evolugdo do controle central.
Neste sistema existe um barramento para troca de informacGes entre as unidades do

sistema, porém ndo ha uma unidade central de processamento de informacao.

Esta técnica possibilita a operacdo independente, porém sincronizadas das
unidades. Para tanto, uma maior quantidade de informacéao deve trafegar no barramento

de dados, tais como: frequéncia, fase, tensdo e correntes de referéncia de cada unidade.

A Figura 3.5 apresenta a tipica estrutura de uma unidade de controle distribuido.
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Figura 3.5 — Exemplo de Controle distribuido.

Devido ao maior trdfego de informacGes no barramento de dados, esta técnica
apresenta maior dificuldade para expansdo do sistema, uma vez que o aumento de
informacdes é linear com o aumento de unidades. Mudancas no modo de operacao

também podem ser dificultadas.

Em (LAZZARIN, 2010) é apresentada uma evolucdo do controle distribuido. Nesse
trabalho, todas as unidades sdo controladas em modo tensdo recebendo a mesma
referéncia de tensdo. O controle do paralelismo € realizado em um laco interno de
corrente para cada inversor, utilizando-se realimentacdo do estado da corrente do

indutor.
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3.3.4 Sistema Mestre-Escravo

O sistema mestre-escravo (master-slave) se baseia na operacdo de um inversor em
modo tensdo (mestre) e outros em modo corrente (escravos), 0S quais recebem a
referéncia corrente do inversor mestre (CHEN, 1995; FANG, 2008).

A Figura 3.6 mostra o sistema proposto por (HOLTZ, 1990) e utilizado em diversos
trabalhos (CHEN, 1995; FANG, 2008)

Barramento de
Comunica¢ao CAN
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Inversor AL
Fonte CC de
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Saida
T Vo, lo
€— Controladores |—»{ PWM
T A
Vref
re — Cargas
Inversor A
Fonte CC de
Escravo 7
Saida
Iref T lo E
R I — Cargas
Controlador de »| Pwm
Corrente
A

Figura 3.6 — Exemplo de Controle Mestre Escravo

E necessario que haja um barramento de dados para a troca de informacdes entre as
unidades. Esta técnica apresenta grande eficiéncia na divisdo de poténcia entre o0s
inversores, facilidade na adicdo de novos inversores para aumento da capacidade de

poténcia do sistema e boa flexibilidade operacional.
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E importante ressaltar que este sistema permite uma grande flexibilidade de modos
de operacdo (CHEN, 2008), pois as correntes de referéncia podem ser alteradas pelo
mestre mediante necessidade e/ou mudancas no sistema. E possivel determinar qual a
poténcia deve ser despachada por cada inversor, permitindo mudangas de pontos de
operacdo de acordo com as variagoes de geracdo, por exemplo.

3.3.5 Conclusdo a Respeito dos Métodos de Paralelismo

Foram apresentadas as diversas técnicas de paralelismo de inversores propostas
na literatura. Todas apresentam boas caracteristicas para possiveis aplicacdes
especificas. Entretanto, todas elas também apresentam algumas desvantagens para

aplicacdes mais amplas.

Logo, apesar dos inumeros trabalhos propostos e publicados na area, a pesquisa
ainda pode ser fomentada no sentido de evolugdo das técnicas e absorcao das qualidades

de diferentes técnicas para uma aplicacdo especifica.

No que tange a aplicacdo de micro-redes, é necessario que a técnica seja robusta,

permita a flexibilidade operacional e possibilite uma facil expansao do sistema.

Nesse aspecto, as técnicas com comunicacdo se destacam por permitirem a
flexibilidade da operacdo devido a possibilidade de coordenacdo entre as unidades de
poténcia. Dentre estas a técnica de mestre escravo permite, em particular, uma grande

flexibilidade operacional.
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4 Projeto para a Micro-Rede Proposta

Os sistemas de micro-redes devem ser projetados visando-se 0s mais variados
aspectos. Precisam-se ser consideradas possiveis variacbes nos pontos de operacao,
precisdo no despacho da poténcia desejada, controle estdvel do paralelismo entre as
unidades do sistema, mobilidade do sistema entre modos de operacdo como isolado e
conectado. Dentre as técnicas apresentadas no Capitulo 3 escolheu-se a técnica mestre-
escravo para a implementacdo da micro-rede, devido as suas caracteristicas de controle

preciso e modularidade.

4.1 Topologia de Micro-Rede

A topologia mestre-escravo a ser implementada é apresentada Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Topologia Micro-rede
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Para os testes foram utilizadas fontes de poténcia CC para emularem as fontes
primarias. Conversores CC-CC isolados sdo utilizados para elevar a tensdo do
barramento CC de cada inversor. O inversor mestre é controlado como fonte de tenséo,
possuindo um laco de controle de tensdo com controlador proporcional-ressonante
(controlador PR) e um lago interno de corrente com controlador proporcional-integral.
O inversor escravo possui apenas o laco de controle de corrente com controlador PR e
compensacdo por admitancia. Foram utilizados filtros LCL na saida dos inversores. A

carga utilizada foi um banco de resistores.

4.2 Tecnologias Aplicadas a Micro-Redes

4.2.1 Comunicacdo CAN

A utilizacdo de técnicas de controle de paralelismo usando comunicagdo fomentou
a pesquisa a respeito de quais sistemas de comunicacGes deveriam ser utilizados. A fim
de se aumentar a distancia entre as unidades foi proposta a utilizacdo de comunicacgéo
controller area network (CAN). Este tipo de comunicagédo inicialmente proposto para
aplicacdes automotivas por (ETSCHBERGER, 2001) ajuda substancialmente no aumento
da capacidade de distancia da transmissdo. Na comunicacdo CAN, os pacotes de dados
ndo séo enviados no estilo ponto-a-ponto como nas redes de comunicacgéo tradicionais
(USB e Ethernet). O barramento CAN permite a transmissdo de pacote de dados
menores em um estilo multi-mestre, onde todos integrantes da rede podem receber e
enviar informacdes, bem como a recep¢do mesma mensagem pode ser compartilhada
com multiplos inversores. Estas caracteristicas permitem a insercdo de futuras unidades

ao sistema.

O padrdo de comunicacdo CAN é definido pela International Standardization
Organization (ISO), logo, apresenta padronizacdo a nivel internacional, sendo aplicado

a sistemas industriais no mundo todo.

A normatizagdo do protocolo de comunicagédo foi definido em 1SO-11898: 2003.
Esta norma ndo sé descreve como a mensagem deve ser passada entre os dispositivos da
rede CAN, mas também a especificacdo e hierarquia das camadas desde o nivel fisico
até o nivel logico. A Figura 4.2 apresenta uma rede CAN em nivel fisico com trés

dispositivos. Também é mostrado na Figura 4.3 a estrutura da palavra a ser enviada.
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Camada de Aplicacdo Contladay
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Camada de Dados

Camada de Dados Controlador
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Figura 4.2 — Rede fisica CAN
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Figura 4.3 — Exemplo de transmissdo CAN

O bit SOF é utilizado para a inicializacdo e sincronia dos dispositivos do sistema. O
identificador de 11 bits define a prioridade da mensagem. A palavra RTR é utilizada
para requisitar informagdes de outro dispositivo. O bit IDE define qual o tipo de
transmissao esta sendo utilizada (padrdo ou estendida). O cddigo DLC mostra qual o
namero de bits a serem transmitidos na mensagem. Dados é a palavra de até 8 bits a ser
transmitida. CRC sdo bits para checagem da mensagem enviada. O bit ACK sobrescrito
para informar que uma mensagem sem erro foi enviada. Esta palavra de 7 bits marca o

fim da comunicacdo. O cédigo IFS contém o tempo requerido pelo controle para mover

um frame recebido para posi¢do requerida.

A Figura 4.4 mostra um exemplo de transmissdo em um barramento CAN.

File Vertical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Anabsis Utiities Help
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Figura 4.4 - Transmissao CAN
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4.2.2 Rastreamento de Fase

Sistemas que desejam conectar-se a rede elétrica tradicional necessitam de alguns

algoritmos para o processo de rastreamento da fase (phase locked loop - PLL) da rede.

.‘ I

L
SSR_. PCC & Vrede

ol Ju

Fonte
Primaria

Figura 4.5 — Exemplo de sistema com conex&o a rede

Considerando o sistema equivalente mostrado na Figura 4.5, deseja-se fechar o

interruptor SSR, sendo que para tanto a corrente i, nesse instante deve ser zero.

Pelo equacionamento do sistema da Figura 4.5 tém-se:

Vg (t) _Vr(t)
Zj

i) = (4.1)

Logo, a corrente do sistema sO pode ser igual a zero para qualquer t quando
V.(t) = V,(t). Logo é necessario que o inversor sintetize uma tensdo de saida V(t) de

mesma amplitude e igual fase em relagéo a tenséo da rede convencional Vy(t).

Alguns trabalhos foram publicados utilizando técnicas de conexdo baseadas no
cruzamento da tensdo da rede pelo zero (BAKER, 1998), porém sistemas que
necessitam da identificacdo precisa de fase da rede se popularizaram devido a sua
simplicidade de implementacdo. Tais sistemas foram originados dos sistemas de
telecomunicagdes. Os sistemas com Malha de Captura de Fase (phase-locked-loop)
(PLL) apresentam diversas vantagens em relagdo a estabilidade e flexibilidade na

comparacéo de sistemas de cruzamento com o zero.

A proposta de algoritmo PLL € originada dos sistemas de telecomunicacdo e as
primeiras aplicacfes em sistemas de eletronica de poténcia foram em (KOBAYASHI,

1996). O algoritmo PLL genérico utilizado é descrito no diagrama de blocos abaixo:
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Vs (w,0 Vq Ve Vi
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Fase

Figura 4.6 — Algoritmo PLL Genérico

O algoritmo genérico apresentado na Figura 4.6, originou-se para detec¢do de fase
em sistemas de telecomunicacGes (KOBAYASHI, 1996). A proposta desse algoritmo é
utilizar a fase do sistema como a variavel de controle. O sinal ¢ inserido no detector de
fase juntamente com a realimentacéo sinal de saida do oscilador. O sinal é passado por
um filtro passa baixa. A saida do filtro € inserida em um oscilador para geracdo de um

sinal em fase com o da entrada e um sinal defasado em 90°.

Como dito, este algoritmo apresenta um sistema genérico, sendo que varias
propostas foram feitas na literatura em relacdo a quais funcGes deveriam ser utilizadas

para cada bloco do sistema.

Um sistema simples e eficaz na determinacdo da fase é apresentado em (AMUDA,
2000):

Oscilador

"‘:Vsinc (W:eac

Vg

Figura 4.7 — Algoritmo PLL com func6es especificas
Para este sistema os resultados apresentados em BAKER mostram-se satisfatorios
(BAKER, 1998). No uso de tais funcbes, o dimensionamento da frequéncia de corte do

filtro e o ganho kp determinam a velocidade e o erro de regime do sistema.

No sistema mostrado na Figura 4.7, supde-se vs € um sinal senoidal unitario com
fase igual a ©. Enquanto ©,. for diferente de ©, o sinal v4 continua a ter um valor
médio, pois a componente continua (CC) ndo pode ser filtrada. Assim o filtro passa

baixa (FPB) altera Aw, modificando a frequéncia e consequentemente a fase. Quando vs
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e Vs estdo defasados 90° tem-se vg=0,5sin(2wt) e a saida do filtro passa baixa é zerada,

detectando-se assim a fase © e a frequéncia do sistema.

vy = cos(wt + 0) (4.2)

v = sen(Wt + 0,.) (4.3)
vy = K+ Msen(2wt + 6,.) (4.4)
vy = 0,5sen(2(wt + 0)) (4.5)

4.2.3 Filtro de Saida

Os conversores CC-CA necessitam de um filtro de saida para a filtragem das
harmonicas de alta frequéncia oriundas do chaveamento. As principais topologias
aplicadas para inversores de tensdo sdo: filtros L, filtros LC e filtros LCL. A Figura 4.8
mostra estas configuragoes:
pCC

PCC PCC

Li

i T
cf
i

Figura 4.8 — Topologias de Filtros de Saida

Para aplicacGes em sistemas micro-rede é necessario que os filtros sejam eficientes,
de tamanho e custo reduzido e possibilitem boas atenuacGes das frequéncias

harmonicas.

As topologias apresentam diferentes caracteristicas e devem ser analisadas
mediante as especificacOes de projeto da micro-rede. Em (ARAUJO, 2007) é realizada
uma comparacdo considerando-se a aplicagdo em inversores NPC (Neutral-Point

Clamped — Grampeados com ponto neutro) para conexdo com a rede elétrica.

A topologia tipo 1 apresenta simplicidade e nimero reduzido de componentes,
sendo apropriada para algumas aplicagfes de acionamentos de motores (ARAUJO,
2007). Para uma mesma frequéncia de corte, em comparacédo as outras topologias, esta
exige um valor muito alto de indutancia, diminuindo a dindmica do sistema devido a

elevada queda de tensdo nesse indutor. O projeto fisico para altos valores de indutancias
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demandam de ndcleos volumosos e demasiado ndmero de espiras o que reduz a

eficiéncia do sistema.

A topologia 2 é largamente utilizada em aplicacdes de inversores em modo isolado
(LAZZARIN, 2010). Em (ARAUJO, 2007) e verificado que para uma maior eficiéncia
é necessaria a utilizacdo de altas capacitancias na saida. No entanto, tal fato pode
acarretar ressonancias indesejaveis devido a indutancia intrinsecas do sistema elétrico,
mostrando uma possivel dependéncia dos parametros da rede. Para a configuracdo LC a

frequéncia de ressonancia (em Hz) do filtro € igual a fres c mostrada na Equacéo (4.6).

1

fresLC = 2nVLC (4-6)

Quando este inversor é conectado a rede convencional no ponto de conexdo comum
(PCC) existe uma indutancia intrinseca da rede (Lg), como se mostra na Figura 4.5. Essa
indutancia se deve aos elementos presentes na rede elétrica, como transformadores e

cabos.

Para a corrente inserida na rede tem-se uma configuracdo equivalente LCL. Nesta
configuracdo, a frequéncia de ressonancia é alterada para fres c., formada pelo filtro LiCt
de saida do inversor e pela indutancia da rede elétrica Lg.

_ 1 Li+Lyede 4 7
fresLCL 2 /CfLiLrede ( . )

Logo, observa-se que a frequéncia de ressonancia do sistema é alterada mediante
variagdo do valor Ly. A Figura 4.9 mostra o efeito da variacdo dessa indutancia para a

configuracdo LC considerando-se 0s seguintes parametros:

L; =2mH; Cy = 2 uF; Lgvariando de 0,06 a 0,6 mH
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Corrente da Rede (Ig) - Topologia LCL
T T T T

150 T

Magnitude (dB)

72000 4500 7500 9500 12000 25000 50000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.9 — Variacéo da resposta LC para variagdes de Lg

A topologia LCL foi apresentada com o propdsito de aumento da eficiéncia devido
a possibilidade de reducdo nos parametros do filtro. Em (ARAUJO, 2007) também foi
verificada a maior independéncia dos parametros da rede para a garantia de estabilidade.
Para uma comparacao justa, os parametros L e L do filtro LCL tem o mesmo valor da
indutancia Li da configuracdo LC. Também foi imposta a mesma variacdo da indutancia
da rede.

Li=1,6mH;C;=2uF; L, =04mHe Lgvariando de 0,06 20,6 mH

A Figura 4.10 mostra a configuracéo:

—
|—u> lg_,PCC '8 Vrede

Li Lr 5
Vv Vv
ac( e g

Fonte

Primaria /dc

Figura 4.10 — Topologia LCL com Conexao a rede elétrica.
A resposta em frequéncia para esse sistema, Figura 4.11 mostra que a variacdo de
L, ndo altera de forma significativa o valor da frequéncia de ressonancia, demonstrando

uma maior independéncia aos parametros da rede a qual se deseja conectar.
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Corrente (lg) - Topologia LCL
150 T T T T

100

Magnitude (dB)
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Figura 4.11 — Variacéo da resposta LCL para variagdes de L

Em circuitos de poténcia, o capacitor Cs atinge a ordem de uF sendo sua reatancia
AC a ordem de kQ 0 que inibe seu efeito na corrente de saida iq deixando esta muito
similar a corrente i.; (CHEN, 2010).

O filtro LCL possui a caracteristica de alto ganho para a sua frequéncia de
ressonancia (fres.c). Este fato pode acarretar em instabilidade no sistema de controle,
portanto (CHEN, 2008) recomenda como utilizar este dado para projeto do filtro de
saida evitando que fres c. fique proximo da frequéncia de corte do controlador ou

frequéncia de chaveamento.

4.2.4 Projeto dos Elementos do Filtro LCL

Muitos critérios podem ser utilizados para o projeto do filtro, tais como: atenuacao
da oscilacdo de tensdo e/ou corrente de saida do filtro (LISERRE 2005), diminuicdo da
taxa de distor¢do harménica (JALILI, 2009) ou critério de eficiéncia, considerando-se
tamanho e volume (CHANNEGOWDA, 2010).

Considerando que a frequéncia de chaveamento sera muito superior a frequéncia
fundamental de saida, o critério da diminuicdo da taxa de distor¢do harménica nao se
torna muito pratico (JALILI, 2009), uma vez que a prépria modulacdo cria componentes
harmdnicas somente na ordem de grandeza e acima da frequéncia de chaveamento.
Outros critérios como a especificacdo da oscilacdo da corrente e otimizacdo do volume

se mostram mais atraentes.
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Assim, o indutor Li (do lado do inversor) pode ser selecionado considerando a
oscilacdo desejada da corrente a ser controlada. Contudo, € necessario notar que
indutancias elevadas, apesar de reduzirem a oscilacdo da corrente, agregam volume e
peso ao sistema. O segundo pardmetro a ser projetado é o capacitor de saida. Este
elemento pode ser projetado considerando-se a frequéncia de corte do filtro passa-baixa
Li-Cf para a tensdo de saida v, para as operagdes em modo isolado. Saliente-se que
alguns trabalhos sugerem que a frequéncia de corte para este filtro esteja entre o
intervalo [5f¢, fen/4]. O ultimo elemento do filtro, Lr (induténcia do lado da rede), deve
ser projetada considerando-se dois aspectos: (1) a frequéncia de corte do filtro Cf-Lg

para a corrente de saida iy e a frequéncia de ressonancia do sistema (frescr).

A micro-rede sera projetada para uma poténcia de 2 kVA por unidade monofasica.
Serdo utilizadas duas unidades em paralelo. A tensdo de saida sera a mesma da rede
elétrica monofasica 127 Vs, 60 Hz. A frequéncia de chaveamento (f.,) do sistema sera
de 20 kHz.

Para o filtro de saida dos inversores optou-se pela topologia LCL pela sua robustez
considerando a conexdo a diferentes redes (com diferentes valores de indutancia Lg). O

projeto dos parametros do filtro é apresentado a seguir.

Projetou-se uma oscilacdo maxima da corrente de 20% de uma corrente nominal de

pico 25 A em 127 Vs € frequéncia de chaveamento de 20 kHz. Assim:

Aip

i
vl = L; % = L5y (4.8)
L;=15mH (4.9)

Para o projeto do capacitor de filtro, considera-se a frequéncia de corte do filtro
LiCr . Como a frequéncia de chaveamento é de 20 kHz e a frequéncia fundamental é
60Hz, considera-se uma frequéncia entre o intervalo de [300 Hz; 5 kHz]. A frequéncia
de corte escolhida foi 2.9 kHz para evitar interacdes entre os lagos externo de tensdo e

interno de corrente durante a opera¢do em modo isolado. Logo:

f.=———=29kHz (4.10)

 2n JLiCy

Cf =2 yF (4.11)
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O indutor do lado da rede deve considerar a frequéncia de corte do filtro C¢L; .

_ 1
2m [LgCyr

fe =5kHz (4.12)

L, = 0,5mH (4.13)

E necessario checar a frequéncia de ressonancia do filtro LCL:

1 [Li+L,
fresier = 5 /CleLr (4.14)

fresLCL = 5,8 kHz (415)

Como f.eq1c S€ encontra distante da frequéncia de chaveamento, ndo héa problema na

configuracdo do filtro escolhido.

4.3 Modelagem Do Sistema

Dada a utilizacdo de um sistema mestre escravo como topologia para a micro-rede
proposta, deseja-se a modelagem dos inversores de tensdo para projeto dos
controladores a serem implementados no dispositivo de processamento DSP.

4.3.1 Inversor Fonte de Tensdo Controlado por Corrente

O sistema de micro-rede pode ter ou ndo conexdo a rede elétrica convencional,
podendo-se utilizar as configuracGes de filtros de saida apresentados na secdo 4.2 e
ainda uma mesma configuracdo de filtro pode possuir diferentes sinais de
realimentacdo. Todos estes fatores alteram a modelagem do sistema. E possivel verificar
em (PARK, 2008) e reutilizada em (CHEN, 2008) uma modelagem considerando os
filtros LCL com conexdo com a rede elétrica. Esta modelagem pode ser expandida para
utilizacdo de inversores em um sistema mestre-escravo operados no modo escravo,

controlados em corrente.

Nos trabalhos citados, os conversores operam como fonte de corrente devido a rede
elétrica ser considerada um barramento infinito e assim fornecer a referéncia de tensao

necessaria. Esta referéncia de tensdo pode vir do inversor mestre para sistemas isolados.

E essencial para modelagem e controle do sistema a escolha atenta dos sinais de
realimentacdo. Em (LISSERRE, 2005; LISSERRE, 2011) é mostrado como essa
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escolha influencia no controle do sistema. Para um sistema com filtro LCL é possivel a

realimentacdo de quatro sinais: i OU ig € Vac OU Vg,

Focando-se a implementacdo dos inversores em PCls (PARK, 2008) atenta para a
necessidade de se reduzir o lago fisico entre sensores de realimentacao e sinais para 0s
atuadores, a fim de se tentar diminuir os elementos parasitas da implementagéo. Assim,

opta-se pela escolha dos sinais i e V4 para a realimentacdo do sistema.

A Figura 4.12 mostra a utilizacdo de um conversor conectado a rede elétrica:

-

Li Lr r—

Barramento de

. I
i I
—— Vdc vac | A .
I |Cf | Poténcia
;
I

A \A 4
Sensor Sensor
Corrente Tensdo
""""" (S:) (S

pr44 ES

PWM (Gm)
Sistema de |
A i Comunicagdo
Y.
-Y

d(t) Controlador + i Geragao
de Corrente 4—0{*‘ Corrente de |«
(Ci(s))

Referéncia

Figura 4.12 — Inversor LCL operado em modo corrente em sistemas isolados

Utilizando-se 0s sinais Vv, (tensdo no capacitor Cs) e i ; (corrente no indutor L;) para
controle do inversor, (PARK, 2008) apresenta a modelagem para este como se segue:

diLi (t)

Li—i= = d(6)Vae — Vac (4.16)

onde d(t) € o sinal de saida do controlador de corrente (C;), Vg € a tensdo do barramento

CC do inversor. Aplicando-se a transformada de Laplace na Equacéo (4.16), tem-se:

iL.(S) — A(s)Vdc—Vac — a(s)Vac __Yac , (417)

SL; SL; SL;

observa-se que a Equacdo 4.17 € composta por uma diferenca de dois termos.

Separando-se estes termos, obtém-se:
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ir;(s) _ Vac
d(s) SL;

G.(s) =—— (4.18)

Lo 1 (4.19)

Vgc(s) SL;

Gnc(s) =

onde G¢(s) é a porcédo controlavel da corrente de saida (dependente de d(s)) e Gne(S) € a

porcdo ndo-controlavel da corrente (dependente de Vac(S))

Considerando-se a funcdo de transferéncia de malha aberta (FTMA;) do sinal de

referéncia de corrente iy para o sinal de saida i ; tém-se
onde Gn, € a modelagem do atuador PWM do inversor.

Considerando-se um sistema com referéncia de poténcia (Py) € 05 ganhos de ajuste
(ks) e dos sensores de corrente e tensdo, respectivamente Si e Sv, pode-ser isolar o
termo i; em fungéo de v, obtendo-se:

ii(s) _ PrefksSyGmSiCi
Vac(s) 1+FTMA;

Ge(s) — Gre(S) (4.21)

1+FTMA

Considerando as equacdes (4.18, 4.19 e 4.21) é possivel montar um diagrama de

blocos do sistema para um inversor:

Vac > Gnc
Sv - PLL
| + .
Pref ‘I (%) o () N » Gm » G * i
libi
[ Si I:
| I

Figura 4.13 — Modelagem em Diagramas de Blocos do sistema da Figura 4.12
Em (PARK, 2008; CHEN, 2010) este sistema de controle é expresso em fungdo das
admitdncia equivalentes do sistema. Nesta modelagem, considera-se o sinal de
realimentacéo v,. como uma fonte de tenséo e para analise das admitancia equivalentes
do sistema:

iri(s) _ PrefksSVGmSiCi
Vac(s) 1+FTMA;

Ge(s) — G (s) (4.22)

1+FTMA
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i1i(s) = Y1vgc + YaUgc (4.23)
| = O P ksSy = Torrats ProrkSy = FTMFiProrksS,  (4.24)
Yy = FTMF,P,o/ksS, (4.25)
== 152;(1\?,41- - 1f:iccf:l)ac (4.26)
Y, = FTMF, (4.27)

Assim tem-se o sistema modelado em funcdo as admitancias. A admitancia Y, é o
termo desejado para o controle em malha fechada. Pela Equacéo (4.24) pode-se verificar
que o modelo do sistema possui o lago fechado de controle considerando o controlador,
a referéncia de poténcia e 0 modelo do circuito de poténcia. Ja o termo Y, é o termo
indesejado e prejudicial ao controle, pois modela a corrente instantanea que a tensao Vac

tenta impingir para o inversor ocasionando erro na corrente de saida do inversor.

Em (PARK 2008, CHEN, 2010) é apresentado um modelo do sistema em um

circuito equivalente:

Figura 4.14 — Circuito equivalente da modelagem pelas admitancias do sistema
O modelo equivalente elétrico auxilia na compreensdo acerca da modelagem

realizada. Constatado que o efeito de Y é prejudicial ao sistema de controle, 0 modelo
apresentado ajudara no projeto de um sistema para anulacéo deste efeito.

4.3.2 Inversor Fonte de Tensdo Controlado por Tensao

Para sistemas sem a conexdo com a rede elétrica tem-se um a modelagem de um
inversor (mestre) em modo tensdo e 0s outros em modo corrente (ao sistema conectado

arede).
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O inversor mestre opera controlando a tensdo do capacitor de saida (Cj). Seu
sistema de controle é composto por uma malha de controle de tensdo externa que gera
uma referéncia para uma malha de controle de corrente interna. Esta referéncia de
corrente é compartilhada para os inversores escravos atraves do sistema de

comunicagéo.

A Figura 4.15 mostra a utilizagdo de um conversor controlado em modo tens&o:

S

—— Vdc vac
T

y \ A /
Sensor Sensor
Corrente Tens&o
......... (H) (Hy)
PWM (Fm)
A
Controlador iy . i .| controlador Y.
de Corrente ref de Tensdo
(Gils)) * (Guls)) *

Figura 4.15 - Inversor LCL operado em modo tenséo

Considerando o filtro de saida do sistema, pode-se equacionar o sistema como se

segue:
Vae(0) = é [icdt (4.28)

iC = iLi - IO’ (429)
Sendo i a corrente no capacitor de filtro, i ;a corrente no indutor de filtro Lje 1,
a corrente de carga. Aplicando a Equagéo (4.28) em (4.29) e a transformada de Laplace,

tem-se:

Vac(s) = - (i = ), (4.30)

Como,
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vac(s) = Io (Lrs + RZ) (4-31)
1 Vgc(s)
Vae(s) = o (1 = 22520, (4.32)

Manipulando a Equacéo (4.32) podemos obter:

Vac __ (Lys+R)/Cfs

(4.33)
ILi Lys+R+1
Tendo-se entdo o equacionamento para a malha de tensé&o.
Para a malha de corrente temos que:
dip
Vi = Li F + Vac (434)
O termo v; compreende a tensdo modulada da saida do inversor. Tem-se que:
v; = d(O)Vye, (4.39)

onde d(t) é o sinal modulante. Aplicando a transformada de Laplace e
substituindo as equac6es (4.33) e (4.35) em (4.34) tem-se:

I1i(Lys+R)/Cfs

d(S)VdC = LiILiS + L s+R+1 (436)
Manipulando-se a Equacao (4.36) tem-se:
d(s) — LiLys*+RL;s+Lis+(Lys+R) (4 37)

Ip; CfLys2+RCfs+Cfs

Assim dadas as modelagens apresentadas para o0s inversores, € possivel calcular os

controladores de tensao e corrente para inser¢do do controlador DSP.

4.4 Sistemas de controle

4.4.1 Controladores Ndo Classicos

Nos ultimos anos, muitas pesquisas propuseram novos tipos de controladores para

aplicacdo em inversores de tensdo. E possivel verificar a aplicacdo bem sucedida de
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controladores simples como os de histerese (BUSO, 2000), até a controladores com
aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial como em (KIM, 2011). Os convencionais
controladores proporcionais-integrais-derivativos (PIDs) possuem boas respostas
transientes, porém em alguns casos Sdo reportados possiveis erros em regime
permanente (PARK, 2008), principalmente em sistemas que devem atuar em muitos
pontos de operacdo diferentes. Essa Ultima caracteristica prejudica a aplicacdo desses

controladores para sistemas de micro-redes.

Recentemente, controladores ndo-classicos foram propostos na literatura (SHEN,
2009; ZHANG, 2002) a fim de se eliminar essa caracteristica de erro em regime
permanente para sistemas com variados pontos de operacdo (CHEN, 2008).
Controladores DQ propostos em (ZHANG, 2002) visam a eliminacdo desse erro
utilizando-se uma transformacao do sistema para um eixo estacionario, transformando
as variaveis em quantidades CC usando-se, entdo, controladores PI tradicionais, pois
estes propiciam elevados ganhos em baixas frequéncias e, consequentemente, elevam o
ganho na frequéncia fundamental do sistema. Isso ocorre porque, com 0 uso de uma
transformada para eixos estacionarios, as quantidades CC representam a frequéncia
fundamental utilizada na transformada. A Figura 4.15 demonstra a aplicacdo deste

controlador.

Fonte
Primaria

Id,e
m / S Inversor
“d f Transformada de > Carga ou
dg-ab Tens3 T REDE
1Grer ensdo
Z

vq Iq

Transformada Geragdo de
ab-dq sinais defasado

Figura 4.16 — Controladores DQ aplicados a inversores conectados a rede

Com esta mesma idéia foram propostos controladores proporcionais-ressonantes
(controladores PR) (SHEN, 2009), que buscam a eliminagdo do erro na frequéncia do
sistema criando-se uma ressonancia naquele ponto para obtencéo de elevados ganhos na
frequéncia fundamental do sistema sem o uso de transformadas. Para a aplicagédo em

sistemas digitais com o operador z esse ganho € limitado pela resolugdo do
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microprocessador a ser utilizado, sendo necessaria para uma boa performance a

utilizacdo de DSPs de alta resolucao.

Gres(s) = k, + k; s/wy (4.38)

s2/w2+s/(Qwy)+1

A Equacéo (4.38) mostra a funcdo de transferéncia de um controlador proporcional
ressonante (controlador PR). Realizando-se uma andlise da resposta em frequéncia
desse sistema, Figura 4.16, observa-se a inser¢do de um elevado ganho na frequéncia de

ressonancia w.

Os fatores k; e Q influenciam nos ganhos das frequéncias de banda lateral e ganho

na frequéncia de ressonancia, como mostrado na Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Resposta do controlador Proporcional-Ressonante
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Diagrama de Bode
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Figura 4.18 — Variagdo dos parametros do controlador PR (a) ki e (b) Q
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4.4.2 Compensacdo por Admitancia

Considerando-se o modelo proposto em (PARK, 2008) e apresentado na Figura
4.14 é possivel verificar a existéncia de dois termos na constitui¢do da corrente de saida.

No sec¢do 4.3.1 modelou-se o inversor como fonte de corrente de acordo com a
Equacdo (4.17). Esta equacdo foi dividida em dois termos apresentados nas Equacdes
(4.18) e (4.19).

O termo, mostrado na Equacdo (4.18) tem a dependéncia do sinal de controle, ou
seja, pode ser controlado e possui sinal positivo. O outro termo, mostrado na Equacéo
(4.19), ndo é controlavel e possui sinal negativo. Fisicamente o termo da Equacéo (4.19)
é equivalente a corrente que a rede tenta impingir no sentido rede — inversor e deve ser
contraposta pelo sinal de controle. Logo, o controlador deve atuar no sentido de
eliminar este termo e ainda regular precisamente a corrente de saida. Como o termo
contraposto depende da tensdo da rede e da indutancia do sistema € possivel que este
seja anulado por um termo independente do controlador, permitindo que o controlador
apenas realize a sintese precisa da corrente de saida. Considerando o0 circuito
apresentado na Figura 4.18, (LAI, 2008 e PARK, 2008) utilizam a idéia de anular este

termo criando-se uma admitancia equivalente para anulacéo do termo i,
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Figura 4.19 — Circuito Equivalente com compensacéo por admitancia

Este sistema com a anulacédo do efeito da admitancia foi proposto em (LAI, 2008)
recebendo o nome de compensacdo de admitancia, porém tem uma caracteristica
semelhante a sistemas de controle por antecipacdo (feedfoward), anteriormente
propostos em (ZHANG, 2008; LANG, 2006).

Nestes trabalhos, (CHEN, 2010; PARK, 2008) mostra-se que a ndo insercdo desde
termo pode ocasionar erros para sistemas conectados a rede convencional quando

controlados em modo corrente.

Apesar de ter sido desenvolvido para utilizagdo em sistema conectados a rede
elétrica, alguns trabalhos mostram que este sistema pode ser utilizado em inversores em
modo isolado como em (CHEN, 2008).

Para a modelagem do termo de compensacgéo do sistema, (PARK, 2008) apresenta o

equacionamento utilizado a seguir:
qu = Y1 + YZ + Y3, (439)

Para que Y3 anule o efeito de Y, ou seja, Yeq=Y1 € necessario que:

Vs =~V = —FTMF, = 1225 (4.40)

Considerando a utilizagdo de um termo C,qm para obter o efeito desejado, tem-se:

Gne

C.
Cor (5) = YsC; _ —FTMFycC; _ 1#C;GmGct _ Gpe 1 (4.41)
adm S,FTMF;  S,FTMF; g _Ci6mGc ™ 5.6..G. ~ S,Gm :
Y1+C;GmGc

A Figura 4.19 mostra o sistema de controle inserindo-se o termo de compensacao de

admitancia.
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cadm

G

Figura 4.20 — Diagrama de Blocos com compensacéo por admitancia

O termo C,ym anula o efeito da admitancia indesejada no sistema, liberando o
controlador a atuar somente na sintese precisa da corrente desejada.
4.4.3 Capacidade de Suprimento de Poténcia Reativa

A poténcia reativa na frequéncia fundamental é funcdo do angulo da corrente em

relacdo a tensao.

S=V.I;=P+Q (4.42)
Vepico-le icocos¢

p=V, .l cos¢= % (4.43)
Vepicolepico sin ¢

Q = Voypny- Toy SN p =~ R0~ (4.44)

Uma vantagem imediata do controle dos inversores em modo corrente é a
capacidade de operacdo para suprimento de poténcia reativa a rede elétrica
convencional. A norma internacional IEEE 1547 demanda essa capacidade de sistema

de poténcia acima 5 kW.

O suprimento de poténcia reativa € realizado criando-se um deslocamento de fase
na corrente de referéncia em relacdo a tensdo medida. Sistemas semelhantes foram
propostos em (PARK, 2008; CHEN, 2010), poréem estes sistemas utilizam operacdes
como arco-tangente e raiz quadrada para definir o valor de magnitude e fase da corrente
de referéncia. Estas opera¢fes demandam elevado custo computacional, logo, €

desejavel que técnicas com operac6es simplificadas fossem utilizadas.
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Supondo que a referéncia de poténcia seja dada em poténcia ativa (Prf) € em
poténcia reativa (Qef) é necesséario determinar a magnitude (1) e o angulo (¢) da

corrente para transferéncia de poténcia em um sistema com conexdo com a rede.
Assim:
i =I"sen(wt + ¢) (4.45)

pela identidade trigonométrica do seno da soma de angulos, a Equacéo (4.45) pode ser

reescrita como:

i = I"cos(¢)sen(wt) + I*sen(¢p)cos(wt) (4.46)
= [I*cos(p)]sen(wt) + [I'sen(¢)]sen(™/, — wt) (4.47)
como:
sen(T/y — wt) = —sen(wt —/.,) (4.48)
(5]
—sen(wt —T/,) = sen(wt +T/,), (4.49)
tem-se,
irey = I"cos(¢)sen(wt) + I"sen(¢)sen(wt + /) (4.50)

assim, mostra-se que a corrente de referéncia pode ser escrita em termos de uma

porg¢éo ativa e uma porcao reativa.

Os valores de pico podem ser definidos a partir da tensdo de pico do sistema e das

referéncias de poténcias:

I"cos(¢p) = % (4.51)
I"sen(¢) = % (4.52)

Como o sistema ja possui um sistema PLL que fornece os sinais Vpic, € sen(wt) é

possivel utilizar o algoritmo da Figura 4.20 para a definicdo da corrente de referéncia.
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Pref P

sen(wt)

2/Vpico
L> FPT

I*sen(d )

Iref
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de Referéncia »

sen(wt-1t/2)

Y

Qref

Figura 4.21 — Suprimento de Poténcia Reativa

Dada a poténcia desejada a se despachar (Prer € Qres) estes valores sdo divididos
pelo valor de pico da tensdo detectada pelo sistema de rastreamento, gerando valores de
pico de correntes. O sinal normalizado de sincronia é passado por um filtro passa-tudo -

FPT (APF — All pass-filter) mostrado na Equacdo 4.53 gerando um sinal com 7T/z

radianos de defasagem. Estes sinais séo entdo divididos pelo valor de pico da tenséo de
saida e gerando os sinais de corrente de referéncia ativa e reativa. Estes sinais sdo entdo

somados para a geracdo da referéncia de corrente.

Wy

FPT(s) = (4.53)

s
S+wy

Em comparagdo com (PARK, 2008) o algoritmo mostrado na Figura 4.20 necessita
somente de um filtro passa - tudo, para criar um deslocamento de 7T/z no sinal do
emitido pelo PLL. Logo a estrutura proposta mostra-se adequada para a implementacéo

em sistemas micro-rede devido a seu baixo custo computacional de implementacao.

Para um sistema conectado a rede elétrica a referéncia de poténcia ativa pode ser

originada considerando-se a poténcia disponivel das fontes primarias, por exemplo.

45 Projeto do PLL

O sistema de PLL foi projetado para a deteccdo da fase e sincronia do sistema.
Alguns trabalhos sugerem que o PLL deve ser capaz de rastrear a fase em um tempo
menor que 0.16 s para que parametros relativos a norma IEEE 1547 possam ser

calculados e, caso haja a necessidade, o sistema possa ser desconectado.

Importante salientar que a performance do sistema PLL € de extrema

importancia para a dindmica do sistema, pois as referéncias de correntes dependem dele.
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a Micro-Rede Proposta

4. Projeto para

Dada a estrutura da Figura 4.21, utiliza-se um filtro de segunda ordem com

Figura 4.22 — Diagrama de Blocos PLL
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frequéncia de corte de 20 Hz e um ganho kp = 100. Resultados do sincronismo do

sistema podem ser observados na Figura 4.22.
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5 Resultados Obtidos

O sistema proposto no Capitulo 4 foi simulado utilizando-se o software
PSIM9.0®. O diagrama apresentado na Figura 5.1 mostra o sistema simulado. Este
sistema é composto por dois inversores com respectivos filtros e sistemas de controle,

carga local e rede convencional.

5.1 Esquematico de Simulacao
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Figura 5.1 — Esquematico de Simulacao
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Para efeito de apresentagdo de resultados, adotou-se as convencdes de correntes

mostradas no esquematico de simulacéo.

5.2 Resultado de Simulacéo

O sistema foi simulado procurando-se abranger uma grande variedade de situacfes

a fim de se demonstrar a flexibilidade operacional do sistema.

5.2.1 Operagdo em modo isolado.

A operacdo em modo isolado se utiliza da configuracdo mestre-escravo para o
controle do paralelismo dos inversores. Assim, 0 inversor mestre € controlado em
corrente e fornece as referéncias de corrente para 0s inversores escravos.

Vcarga

200

100

-100

-200

Imestre Icarga

40

Time (s)

Figura 5.2 — Inversores atuando em diferentes pontos de operacéo

A Figura 5.2 mostra o sistema em regime permanente. Sdo apresentadas as
correntes de cada inversor juntamente com a corrente de carga local. Nesta situacéo, o

inversor escravo tem uma referéncia de corrente maior que o0 inversor mestre.

Para as aplicacdes em micro-redes é desejavel que o sistema possa se adaptar a
diversas situagdes possiveis. Uma possibilidade seria a variagdo da poténcia demandada
pela carga e outra uma variagao nas fontes geradoras. A Figura 5.3 mostra a resposta do

sistema a um degrau de carga.
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40

20
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| mestre I escravo

A A AN A
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Figura 5.3 — Degrau de Carga.

Caso as fontes primarias sinalizem a necessidade de mudanca da poténcia de saida

de um inversor, em um sistema isolado, existe a necessidade da outra unidade assumir

esta porcdo de carga, caso contrario, afundamentos de tensdo poderdo aparecer no

sistema. A Figura 5.4 mostra o sistema para diferentes carregamentos em cada inversor.
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Figura 5.4 — Diferentes pontos de operac¢ado do sistema
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5.2.2 Conexdo com a rede elétrica.

Sistemas com conexdo a rede elétrica usufruem da possibilidade de despachar
qualquer poténcia desejada tendo como unico limitante a fonte de geracdo primaria.
Esta caracteristica é verdadeira quando o barramento ao qual se deseja conectar possui
uma caracteristica de barramento infinito em comparacdo ao seu sistema. Assim,
quando o sistema esta conectado a rede convencional ndo ha a necessidade de se elevar
a carga dos inversores mediante um aumento de carga local. A rede convencional pode

suprir essa demanda caso haja a necessidade, como mostrado na Figura 5.5

/ mr"lw‘i:gu:h. /m
\*\ /

Irnestre Iescravo

Mﬁwm%h

10 / '“mﬁﬂ:ﬂlm:%% mwnam%
o , \ /
710 g "y y. by

’
v Wi )
pit” W’

Pt

! L
Wt

Irece Icarga

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Time (s)

Figura 5.5 — Degrau de Carga em modo conectado a rede.

Da mesma forma é possivel enviar para a rede elétrica qualquer poténcia desejada
mesmo quando ndo ha presenca de cargas locais. A Figura 5.6 mostra a retirada da
carga local do sistema sem mudancas nas correntes dos inversores. Visualiza-se que a
poténcia despachada é enviada para a carga conectada ao barramento da rede

convencional.
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Imestre Iescravo

I rede Icarua-rede

60

40

20
0
-20

-40

-60

Figura 5.6 — Retirada de carga local em modo conectado a rede.

5.2.3 Entrada/Saida de um Inversor No Sistema

Em sistemas conectados a rede elétrica tambeém é possivel verificar que a robustez é
elevada, pois devido as caracteristicas de barramento infinito da rede convencional, esta
é capaz de suprir as cargas locais em caso de alguma unidade ser desconectada do
barramento comum como mostrado na Figura 5.7. A reconexdo do inversor deve ser

feita mediante a utilizacdo do sistema PLL e da referéncia do inversor mestre.

I mestre | escravo

/!""""'\N '“m“"l ,,,,,, i
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v, o Pz
N ) N

/ / MI
/ / r U
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I rede I carga

Time (s)

Figura 5.7 — Retirada de carga Local em modo conectado a rede.
5.2.4 Multiplos Inversores
Dada a facilidade de ampliacdo do sistema com a insercdo de mais inversores

escravos, simulou-se uma situagdo com acréscimo de dois inversores escravos,

totalizando uma micro-rede de quatro inversores operando de forma isolada.
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Figura 5.8 — Correntes dos Inversores para Micro-Rede
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Figura 5.9 — Correntes e Tensdo na carga para Micro-Rede

Observa-se nas Figuras 5.8 e 5.9 que o sistema se comporta de forma adequada para

inser¢do de mais unidades. A referéncia de corrente foi ajustada para que a distribuicao

de carga fosse igualitaria. Na figura 5.10 a referéncia de corrente foi ajustada para que

0S Inversores escravos assumissem a maior por¢éo da carga.
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Figura 5.10 - Mestre com Menor Porc¢ao de Carga

5.3 Resultados experimentais

Os ensaios experimentais foram realizados utilizando-se dois inversores em
paralelo sem a conexdo com a rede elétrica (modo isolado). O setup foi montado na
universidade Virginia Tech no Future Energy Electronics Center em Blacksburg,

Virginia, Estados Unidos.

O setup utilizado para retirada dos resultados experimentais contava com dois
computadores (para carregamento do codigo no DSP e monitoramento de variaveis),
fontes auxiliares, fontes CC de poténcia, conversores CC-CC elevadores isolados,
inversores e a carga resistiva. O setup pode ser observado na Figura 6.1. Os conversores

de poténcia, juntamente com a placa de controle podem ser observados em detalhes na

Figura 6.2.

<< <

0.16
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. Fontes Aux.

Figura 5.12 — Conversores CC-CC, Inversores e Placas DSPs

As Figuras de 5.13 a 5.15 mostram o sistema em regime permanente com operacao
em trés diferentes pontos de operacdo. A Figura 5.13 mostra o sistema com o inversor
mestre assumindo a maior por¢do da carga. O sinal na cor rosa mostra a tensdo do
barramento, em amarelo observa-se a corrente de carga. As linhas azul e verde mostram
as correntes dos inversores mestre e escravo respectivamente. Esse padrdo é repetido
nas Figuras 5.13 a 5.15.
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Figura 5.13 — Inversor mestre assumindo a maior porcao da carga

A Figura 5.14 mostra a divisdo igualitaria das correntes dos inversores para

atendimento da carga.

Figura 5.14 — Divisao igualitaria da carga

A Figura 5.15 mostra o sistema operando também em regime permanente, com a
maior por¢do da carga sendo assumida pelo inversor escravo.
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Figura 5.15 — Inversor escravo assumindo a maior porcéo da carga

Na Figura 5.16 é mostrado o transitdrio da entrada de um inversor escravo no
sistema. Foi utilizada uma entrada de forma suave variando a referéncia mandada para o
inversor escravo de forma lenta. E possivel observar que o inversor ja estava conectado
ao sistema e operava em modo stand-by. Durante a entrada suave observa-se uma
distorcdo na corrente do inversor escravo, caracteristica apresentada mediante a sub-
modulacdo do inversor devido a operacdo em carga muito leve. A fim de se manter a
tensdo senoidal o controlador de tensdo do inversor mestre cria uma distor¢do oposta na
corrente do inversor mestre. Este processo caracteriza uma troca de harmonicos de alta
frequéncia entre os dois inversores para que a tensdo e corrente carga se mantenham

senoidais, mesmo em cargas minimas.

A partir da Figura 5.16 a linha azul mostra a corrente de carga e as linhas verde e

amarela as correntes dos inversores mestre e escravo, respectivamente.
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Figura 5.16 — Entrada de um inversor escravo para divisdo de carga
A Figura 5.17 mostra a entrada de um inversor escravo de forma mais abrupta.
Pode-se observar que o sistema € estavel, sem overshoot e com tempo de estabilizacdo

proximo do tempo de um ciclo.
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Figura 5.17 — Entrada rapida de um inversor escravo para diviséo de carga

A Figura 5.18 mostra a saida do inversor escravo do sistema e a rapida acdo do

inversor mestre para assumir a carga de forma estavel.
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Figura 5.18 — Saida do inversor escravo do sistema.

A Figura 5.19 mostra um intervalo de 5 segundos com os inversores trocando 0s

pontos de operacdo. O inversor escravo esta assumindo por¢cdes maiores de carga.
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Figura 5.19 — Variagdo no ponto de operagéo do sistema.
Na Figura 5.20 mostra-se novamente um intervalo de 5 segundos com o inversor

mestre assumindo valores maiores da corrente de carga.
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Figura 5.20 — Varia¢do no ponto de operagdo do sistema.
As variagdes de carregamento mostradas nas Figuras 5.19 e 5.20 mostram que o
controle do paralelismo sendo efetuado. Estas variacbes emulam a situacdo de

mudancas de geracdo considerando-se fontes independentes para cada inversor
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros.

Neste trabalho foi proposto o desenvolvimento de um sistema micro-rede com
capacidade de atuacdo em variados pontos operacionais. Foram pesquisadas técnicas de
paralelismo de inversores utilizadas na literatura. Destas técnicas, observou-se que a
técnica que possibilitava uma maior abrangéncia de atuacdo seria a técnica mestre-
escavo com um canal de comunicacao entre os inversores, considerando-se inclusive a
capacidade de expansdo do sistema. O sistema desenvolvido utilizou-se de dois
inversores em paralelo devido a limitagdes praticas, porém este sistema pode facilmente

integrar Novos inversores escravos.

Foram implementadas técnicas inovadoras da literatura de controle de inversores
visando a precisdo da poténcia a ser despachada pelos mesmos. O controlador
ressonante mostrou-se eficaz na eliminacéo do erro de regime permanente, apresentando
também boa performance dindmica. A compensacdo por admitancia prové uma
inicializacdo suave, bem como auxilio na reducdo do erro estatico para uma maior faixa

de pontos de operacao.

O sistema de comunicacdo com protocolo CAN mostrou-se robusto eficaz para o
sistema proposto. Outro ponto a se destacar é que este protocolo permite de forma

simples a insercao de novos dispositivos no barramento de comunicacéo.

Os resultados de simulacdo mostraram o bom funcionamento do sistema proposto,
a operagdo estavel dos controladores projetados, o funcionamento adequado do controle

do paralelismo.

Os resultados experimentais foram realizados somente para o sistema isolado (sem
conexd@o com a rede). Tais resultados comprovaram a eficacia do sistema proposto, para
0s mais diversos pontos de operacdo bem como estabilidade e rapidez na mudanca de
tais pontos. No que se refere ao funcionamento do sistema durante a falta no sistema de
comunicagdo, mostrou-se que o sistema é robusto para as mudancas do ponto de

operacdo sistema de controle em ambos o0s inversores, sendo que as varia¢oes sentidas
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na carga foram minimas com tempos de assentamentos proximos do tempo de um ciclo

e erros de regime nulos.

No que tange a trabalhos futuros propde-se a expansdo do sistema para trés ou mais
inversores. Esta adicdo de inversores escravos permitiria uma maior flexibilidade

operacional do sistema.

Almeja-se ainda a alimentacdo do sistema por fontes primarias diferentes com o
desenvolvimento de um algoritmo de gerenciamento e otimizacdo da operacdo do

sistema considerando a caracteristica de funcionamento de cada fonte renovavel.

Considerando-se uma evolugcdo para um sistema smartgrid, é desejavel o
desenvolvimento de um sistema para operacGes de emergéncia mediante uma falha no
barramento de comunicacdo. Este sistema deveria alterar a topologia de controle de

paralelismo considerando-se dados passados de operacao.

Propbe-se ainda o desenvolvimento de uma interface gréfica de controle e
monitoramento para que um gestor do sistema possa ter acesso a informacgfes da

operacdo em tempo real e geracao de relatérios de operacdes passadas.
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