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Resumo

Microrredes baseadas em geragao fotovoltaica nao tém capacidade de regulacao de tensao
e frequéncia durante a operacao ilhada. Em vista disso, baterias sao inseridas para auxiliar
na regulacdo da microrrede por apresentarem resposta rapida e controlavel. As baterias
podem ser conectadas de forma individual ou junto a geragao fotovoltaica formando uma
unidade hibrida, tendo esta tltima configuracao a vantagem do melhor custo-beneficio.
Elas operam em ciclo de carga quando a geragao fotovoltaica é maior do que a carga e em
ciclo de descarga quando a carga é maior do que a geracao fotovoltaica. No entanto, esta
capacidade de regulacao é limitada em situagoes de limite de carga, limite de descarga,

SoC maximo e SoC minimo. Isto d4 origem a vérios estados de operagao:

1. Quando a demanda de carga da microrrede é menor que a geracao fotovoltaica, a
bateria absorve o excedente de poténcia; ou quando a demanda de carga da microrrede

¢ maior que a geracao fotovoltaica, a bateria injeta o déficit de poténcia;

2. Quando a demanda de carga da microrrede é menor que a geragao fotovoltaica e a

bateria estd na poténcia limite de carga, o corte de geragao fotovoltaica é realizado;

3. Quando a demanda de carga da microrrede é menor que a geracao fotovoltaica e a

bateria estd em SoC méximo, o corte de geracao fotovoltaica é realizado;

4. Quando a demanda de carga da microrrede é maior que a geracao fotovoltaica e a

bateria esta na poténcia limite de descarga, o corte de carga é realizado;

5. Quando a demanda de carga da microrrede é maior que a geracao fotovoltaica e a

bateria estd em SoC minimo, o corte de carga é realizado.

No estado 1 a bateria é responsavel por regular a tensao do barramento CC ao injetar ou
absorver poténcia, enquanto a fotovoltaica trabalha em MPPT. Nos estados 2 e 3, a bateria
se torna incapaz de regular a tensdo do barramento CC, assim, a fotovoltaica sai do MPPT
e se torna responsavel por regular esta tensao. Nos estados 4 e 5, a bateria se torna incapaz
de regular a tensao do barramento CC e a geracao fotovoltaica deve se manter em MPPT,
portanto, para controlar o barramento CC e manter o equilibrio da microrrede, deve-se
realizar o corte de carga. Em contraste com os métodos existentes na literatura, neste
trabalho é proposto um método para corte de cargas baseado na tensao do barramento
CC, permitindo que o controle nao dependa da estimativa de frequéncia baseada em PLL
que apresenta desvantagens em sistemas onde sao necessarios alto desempenho e alta
confiabilidade. Portanto, o método proposto apresenta a vantagem em depender apenas de
medicao de tensao local. Para implementar e testar a estratégia de corte de carga proposta,

fez-se necessario o desenvolvimento da modelagem da fonte de geracao fotovoltaica e da



bateria, assim como a de seus conversores boost e buck-boost bidirecional. Da mesma
maneira, foram modelados o filtro de rede e o VSI, além das cargas, baseadas no modelo
de impedancia constante. Por fim, foi implementada a estratégia de controle para atender
os diferentes estados de operacao da microrrede. A eficacia do método proposto é validada

sob diferentes condigbes através de simulagoes no software MATLAB/Simulink.

Palavras-chave: Microrrede trifasica; geragao hibrida fotovoltaica/bateria; controle for-

mador de rede; controle seguidor de rede; corte de carga.



Abstract

Microgrids based on photovoltaic generation do not have the capability to regulate voltage
and frequency during islanded operation. In view of this, batteries are inserted to assist
in the regulation of the microgrid as they present a quick and controllable response. The
batteries can be connected individually or together with the photovoltaic generation,
forming a hybrid unit, with the latter configuration having the advantage of being more
cost-effective. They operate in a charge cycle when the PV generation is higher than the
load and in a discharge cycle when the load is higher than the PV generation. However,
this regulation capability is limited in charge limit, discharge limit, maximum SoC and

minimum SoC situations. This gives rise to several operating states:

1. When the load demand of the microgrid is lower than the photovoltaic generation,
the battery absorbs the excess power; or when the microgrid load demand is higher

than the photovoltaic generation, the battery injects the deficit power;

2. When the load demand of the microgrid is lower than the photovoltaic generation
and the battery is at the charge limit power, photovoltaic generation curtailment is

performed;

3. When the load demand of the microgrid is lower than the photovoltaic generation and

the battery is at maximum SoC, photovoltaic generation curtailment is performed;

4. When the load demand of the microgrid is higher than the photovoltaic generation
and the battery is at the discharge limit power, load shedding is performed;

5. When the load demand of the microgrid is higher than the photovoltaic generation

and the battery is at minimum SoC, load shedding is performed.

In state 1, the battery is responsible for regulating the DC-bus voltage by injecting or
absorbing power, while the photovoltaic works in MPPT. In states 2 and 3, the battery
becomes unable to regulate the DC-bus voltage, thus, the photovoltaic leaves the MPPT
and becomes responsible for regulating this voltage. In states 4 and 5, the battery becomes
unable to regulate DC-bus voltage and the photovoltaic generation must remain in MPPT,
therefore, to control the DC-bus and maintain the balance of the microgrid, load shedding
must be performed. In contrast to the existing methods in the literature, this work proposes
a method for load shedding based on the DC-bus voltage, allowing the control not to
depend on the frequency estimation based on PLL, which has disadvantages in systems
where high performance and high reliability are needed. Therefore, the proposed method
has the advantage of relying only on local voltage measurement. To implement and test

the proposed load shedding strategy, it was necessary to develop the modeling of the



photovoltaic generation source and the battery, as well as its boost and bidirectional
buck-boost converters. In the same way, the grid filter and the VSI were modeled, in
addition to the loads, based on the constant impedance model. Finally, the control strategy
was implemented to meet the different operating states of the microgrid. The effectiveness

of the proposed method is validated under different conditions through simulations in
MATLAB/Simulink software.

Keywords: Three-phase microgrid; photovoltaic/battery hybrid generation; grid-forming

control; grid-following control; load shedding.
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1 Introducao

1.1 CONTEXTO

De acordo com ONS (2022), o percentual de poténcia instalada de centrais geradoras
de energia por fonte edlica e solar no Brasil esta em expansao, tendo um crescimento de
4.942 MW, cerca de 26,39%, durante o periodo de janeiro de 2021 a 2022, atingindo 23.664
MW de capacidade instalada.

Ao contrario da geragdo proveniente de centrais hidrelétricas e térmicas, estas fontes
sao intermitentes e/ou sazonais, e dependem de fatores naturais como a incidéncia de luz
solar e o deslocamento de massas de ar. Em Gomes (2019), ¢é dito que a implementacao
de modelos estocésticos para previsao de condigoes climaticas exige a construcao de um
amplo banco de dados histéricos de diferentes regioes, nao estando disponivel ainda para
a radiacao solar. Consequentemente, a dificuldade em prever a geracdo por meio dessa
fonte dificulta o planejamento e a operacao dos sistemas de poténcia. Estudos mostram
que, a medida que as fontes de energia renovavel se tornam mais prevalentes, a operacgao
diaria dos sistemas elétricos enfrenta desafios como a regulagao de tensao, de frequéncia e
o gerenciamento de carga (EFTEKHARNEJAD et al., 2013).

Uma grande vantagem destas geracoes é a possibilidade de serem instaladas junto
ao centro consumidor, e a esta configuragao de sistema chamamos de geracao distribuida
(GD). A geragao distribuida é composta por fontes alternativas, com alta capacidade
instalada ou nao, que vem sendo amplamente difundida nos mais diversos lugares. De
acordo com Pontes (2021), tal mudanca, gerada pelo aumento significativo da insergao de
fontes de geracao distribuida, ocasionou um paradigma no fluxo unidirecional de poténcia.
Ainda, afirma-se que muitas das redes elétricas que possuem fluxo unidirecional de poténcia

passaram a ter um fluxo bidirecional.

A partir do momento que uma rede de distribuicdo de energia possui uma unidade
de geracao distribuida conectada a ela, esta podera ser classificada como uma microrrede
(DIAS, 2019). As microrredes podem ser compreendidas como sistemas de poténcia em
menor escala que visam facilitar a integracao de GD no sistema elétrico (LASSETER,
2002), conforme ilustrado na Figura 1. Portanto, sdo um sistema autossuficiente que pode
combinar cargas, fontes de energia renovavel e sistemas de armazenamento de energia,
fornecendo eletricidade de forma confiavel, flexivel e inteligente. Devido a alta penetracao
de geradores distribuidos, especialmente a geracao fotovoltaica (do inglés Photovoltaics -
PV), as microrredes tornam-se mais atraentes e podem ser uma potencial resposta para

renovagao energética (LIU et al., 2017).
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Figura 1 — Topologia de microrrede.
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Fonte: Baseado em Silva Junior (2021).

Estas redes podem operar tanto de forma isolada, conhecido por modo de operagao
ilhado, como conectadas a rede principal (ZHANG; GAO; LU, 2018). Além disso, a
microrrede deve apresentar uma transicao satisfatéria entre os dois modos operacionais,
mantendo a operacao do sistema dentro dos padroes exigidos (LIU et al., 2017). Em seu
modo de ilhamento, a microrrede opera de forma independente, sendo responsavel por
balancear sua geracao de energia com suas cargas conectadas. J& no modo conectado, ha a
conexao com o Sistema Interligado Nacional (SIN) e, havendo excedente de geracao ou
de carga, este excesso serd transmitido para a rede ou coletado dela (OLIVARES et al.,
2014). Ainda, as microrredes podem apresentar configuragdo monofésica e/ou trifasica,
baseado na demanda e requisitos de geracao, de corrente continua (CC) ou alternada (CA)
(KARIMI; ORAEE; GUERRERO, 2017).

A priori, as microrredes em sua maioria traziam em sua composi¢do o uso de
geradores sincronos para que, em situagoes de ilhamento, pudessem ter referéncias de
tensao e frequéncia. Entretanto, uso de reservas girantes acarreta em um alto custo devido

a implantacao da geragdo descentralizada conciliado ao aumento da reserva operativa. Sem
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o auxilio desta geracao, as estratégias de controle da microrrede precisam ser mais eficazes
para realizar o gerenciamento de poténcia e, portanto, a regulacao de tensao e frequéncia.
Além disso, a microrrede devera realizar o compartilhamento de poténcia ativa e reativa
entre as suas fontes, um despacho econdémico do sistema, sincronizacao, entre outras. Tais

requisitos exigem agoes de controle para diferentes modos de atuagdo (GUERRERO et al.,

2011).

Conforme Cesar (2017), o gerenciamento de poténcia na microrrede ilhada se
torna dificil por passar a operar com recursos finitos e, como o balango de poténcia
deve ser sempre satisfeito, isto acarreta alguns problemas. Ainda, de acordo com Cesar
(2017), o balango de poténcias implica que a poténcia gerada deverd ser igual a poténcia
consumida pela carga, portanto, em modo ilhado, se nao houver o correto balango entre
a poténcia gerada e a poténcia consumida, e nao existir a possibilidade de armazenar o
excedente, a tensao do barramento CC ira subir até que se atinja o equilibrio do sistema.
Em contrapartida, se houver excesso de carga, a tensdo no barramento CC ira diminuir.

Quando o balanceamento ocorre, nao ha problemas em relacdo ao bom funcionamento.

Em sua maioria, a geracao a partir de fontes renovaveis utiliza inversores de
eletronica de poténcia que trabalham no modo de rastreamento do ponto de maxima
poténcia (do inglés mazimum power point tracking - MPPT), sendo insensiveis as variagoes
de tensao e frequéncia. Para auxiliar na confiabilidade desses sistemas, parte da energia
produzida é armazenada e utilizada em momentos em que é necessario balancear a geracao
e a demanda de carga. Este armazenamento, além de contribuir no balanceamento entre
geracao e carga, oferece maior qualidade de energia, mitiga flutuagoes de tensao e regula a
frequéncia da rede (ADREES; ANDAMI; MILANOVIC, 2016). Existem no mercado varias
opgoes para armazenamento de energia, que se diferenciam em desempenho, durabilidade
e capacidade (VAZQUEZ et al., 2010).

Os sistemas de armazenamento de energia em baterias (do inglés battery energy
storage system - BESS) sao eficientes sistemas devido a répida resposta a perturbagoes
e auxiliam na regulacdo da microrrede através de sua carga ou descarga. A dindmica do
BESS é muito mais rapida do que geradores a diesel, por exemplo, fornecendo energia
ativa rapidamente para manter a frequéncia e tensao da microrrede (REIHANI et al.,
2018). Para garantir uma operagao segura, os parametros internos da bateria precisam ser
monitorados. Um dos importantes estimadores para monitoramento da bateria é conhecido
como estado de carga (do inglés State-of-Charge, SoC), que compara a capacidade atual
da bateria com a sua capacidade maxima. O BESS na microrrede geralmente é conectado
diretamente através de um conversor CC/CC. Junto a PV, o BESS pode ser conectado ao
mesmo barramento CC formando uma configuracao hibrida. Além disso, também pode ser
conectado como uma unidade individual, mas a configuracao hibrida possui a vantagem
de ter melhor custo-beneficio (KARIMI; ORAEE; GUERRERO, 2017).
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De acordo com DIAS (2019), o controle dos conversores estaticos pode ser caracte-
rizado por diferentes estratégias. No modo ilhado, este controle pode ser realizado através
do gerenciamento de poténcia de forma centralizada ou descentralizada. A estratégia de
controle centralizado necessita de comunicacao entre as unidades e as cargas da microrrede,
o que reduz a confiabilidade do sistema. Em contrapartida, o método descentralizado de
controle requer apenas medicoes locais, como o controle droop, para atingir objetivos
como restaurar variagoes de tensdo e frequéncia (GUERRERO et al., 2011). Para operar
no modo ilhado, o controle deve manter o equilibrio de geragao e demanda de carga,

regular a tensao e a frequéncia e proteger as baterias de descarga profunda ou sobrecarga
(GOLSORKHTI et al., 2017).

O controle droop é uma das estratégias mais abordadas e aplicadas ao funcionamento
de microrredes. Este método é efetivo para compartilhamento de poténcia e se torna
atrativo por nao depender de comunicacao entre os inversores das diferentes unidades,
caracterizando-se assim como um método descentralizado. Isto faz com que a operagao se
torne menos complexa, melhorando a maleabilidade e redundancia do sistema, flexibilizando
ampliagoes da microrrede pela sua caracteristica plug-and-play (NETTO MOURA, 2019).
O funcionamento do controle droop se da por reproduzir o comportamento de maquinas
de geragao sincrona, aumentando ou diminuindo a frequéncia e magnitude da tensao de

acordo com a variagao de poténcia ativa e reativa da rede (LI et al., 2021).

No modo de operagao conectado, o VSI (do inglés Voltage Source Inverter) trabalha
como seguidor de rede. Essa técnica utiliza o PLL (do inglés Phase Locked Loop) para
estimagao do adngulo das tensdes senoidais no ponto de acoplamento comum (PAC) e
controla as correntes no referencial estacionario odq, de forma que sigam as tensoes dos
seus terminais (SILVA JUNIOR, 2021). No modo de operacéo ilhado, o VSI trabalha como
formador de rede, ou seja, impde a frequéncia e a tensao no PAC. Essa estratégia utiliza
o controle droop junto ao controle proporcional-ressonante (PR) para regular as tensoes

senoidais de referéncia para o conversor.

Em modo ilhado, a microrrede podera operar em cinco diferentes estados: operagao
normal, BESS em limite de carga, BESS em SoC méximo, BESS em limite de descarga e
BESS em SoC minimo. No estado de operagao normal, a bateria é responsavel por regular a
tensao do barramento CC ao injetar ou absorver poténcia, enquanto a fotovoltaica trabalha
em MPPT. Nos estados em que o BESS esta em limite de carga ou em SoC maximo, a
bateria se torna incapaz de regular a tensao do barramento CC, assim, a fotovoltaica sai
do MPPT e se torna responsavel por regular esta tensao. Nos estados em que o BESS esta
em limite de descarga ou em SoC minimo, a bateria se torna incapaz de regular a tensao
do barramento CC e a fotovoltaica deve se manter em MPPT, portanto, para manter o

equilibrio da microrrede, deve-se realizar o corte de carga.

Uma quantidade suficiente de reserva de geracao deve ser fornecida no modo de
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operacao ilhado para compensar o desequilibrio de poténcia ativa; caso contrario, com
base em suas prioridades, algumas cargas devem ser cortadas para evitar o blackout da
microrrede (KEIVANIMEHR et al., 2021). Essa falha no sistema de energia afetard um
grande nimero de consumidores, trazendo enormes inforttinios monetarios e enormes
efeitos sobre a sociedade, como interrupc¢ao no fornecimento de instala¢oes de satide como
hospitais, acidentes devido a problemas de controle de trafego e falhas nos sistemas de
comunicacao (BAKAR et al., 2017). El-Sadek (1998) afirma que a maior causa para falta

de energia é a instabilidade de tensao devido a sobrecarga do sistema de transmissao.

O esquema operacional deve garantir que as cargas cruciais da microrrede recebam
prioridade no servigo. Na prética, a carga nao-critica é notificada como uma carga contro-
lavel e torna-se a primeira candidata para o corte de carga. A estratégia de corte de carga
geralmente ¢ implementada e supervisionada pelo controlador de gerenciamento de energia
da microrrede (BAKAR et al., 2017). A importancia das cargas, a quantidade de poténcia
nao fornecida e a incidéncia de interrupgoes sao critérios utilizados para determinar a

prioridade dessas cargas (KEIVANIMEHR et al., 2021).

As técnicas dos esquemas tradicionais sao divididas em dois tipos: corte de carga
por subfrequéncia (do inglés under frequency load shedding - UFLS) e corte de carga por
subtensao CA (do inglés under voltage load shedding - UVLS) (LAGHARI et al., 2013). O
objetivo do UFLS ¢ distinguir rapidamente a insuficiéncia de geracao dentro de qualquer
sistema e automaticamente descartar a menor quantidade de carga até que a frequéncia
nominal seja restaurada, sendo simples, rapido e decisivo. Um sinal de corte de carga ¢é
reconhecido por um relé de subfrequéncia, que emite um sinal de trip para o disjuntor
quando a frequéncia do sistema estiver abaixo do ajuste de frequéncia nominal. Semelhante
ao esquema UFLS, o esquema UVLS é implementado utilizando técnicas inteligentes
principalmente para avaliar o melhor esquema de corte de carga possivel e evitar colapso
de tensao e apagao do sistema. O objetivo do UVLS ¢é restaurar a tensao ao seu valor
nominal usando a abordagem de rejei¢ao de carga (AMRAEE; MOZAFARI; RANJBAR,
2006). Em muitos casos, o UVLS ird desarmar a mesma carga que a execugao do UFLS
(TAYLOR; NASSIEF; CRESAP, 1981).

Em contraste com os métodos existentes, este trabalho propoe o corte de carga
baseado na tensao no barramento CC, o que permite que a microrrede nao dependa da
estimativa de frequéncia quando for necessario desconectar cargas. Este método proposto
¢ a principal contribuicao deste trabalho, a medida que apresenta uma estratégia de
gerenciamento de poténcia para uma microrrede trifasica baseada em geracao PV e BESS
que coordena a operacgao de conversores CC-CC na presenca de restrigoes, incluindo limite
de corrente de carga e descarga do BESS e limites de SoC. Sao realizadas andlises em
cenarios de variagoes de carga para observar os diferentes estados em que a microrrede
trabalha.
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1.2 OBJETIVO

Desenvolver e simular o gerenciamento de microrrede trifasica baseada em fonte
hibrida com geracao solar fotovoltaica e bateria através do controle da operagao dos
conversores CC-CC e do VSI em frente a variagoes de carga, incluindo a reducao da

geracao e corte de carga quando necessario.

1.2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos esperados na realizagao deste trabalho sao:

o Modelar uma microrrede trifasica baseada em geracgao fotovoltaica e bateria;
o Implementar o controle seguidor de rede para o VSI no modo conectado a rede;
o Implementar o controle formador de rede para o VSI no modo ilhado;

o Implementar o controle do conversor bidirecional buck-boost de forma a permitir os

cenarios de carga e descarga da bateria;

o Implementar o controle do conversor boost da PV de forma a permitir que trabalhe

em MPPT, além de possibilitar a reducao da geracao quando necessario;

» Desenvolvimento de metodologia baseada na tensao do barramento CC para o corte

de carga;

e Simular e analisar o desempenho da microrrede diante de cenérios de variacoes de

cargas.

1.3 CONTRIBUICOES

A principal contribuicao desta dissertagao é propor uma estratégia de gerenciamento

de poténcia no contexto de microrredes ilhadas possuindo as seguintes caracteristicas:

« Capacidade de realizar o balanceamento entre geracao e demanda de carga, regulando

a tensao do barramento CC e controlando a frequéncia e tensao CA da microrrede;

» Capacidade da PV reduzir sua geracao quando a demanda de carga for menor que a

geracao PV e a bateria estiver em poténcia limite de carga ou em seu SoC maximo;

o (Capacidade da microrrede realizar o corte de carga quando a demanda de carga for
superior que a geragao PV e a bateria estiver em poténcia limite de descarga ou em

seu SoC minimo;
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» Proposta de método para corte de carga que utiliza a tensao do barramento CC
como variavel para deteccao da necessidade de corte de carga e posterior desconexao

das cargas.

1.3.1 Lista de Trabalhos Aceitos ou Submetidos

Alguns dos resultados apresentados nesta dissertacao foram aceitos ou submetidos
para publicacdo em anais de congresso, conferéncia e revista, e seguem apresentados a

seguir:

1. Soares, L. C. S.; Alcantara, P. A. de; Lima, L. R. de; Barros, C. M. V.; Barros, L. S.
Performance Analysis of Frequency and Voltage Control from PV /BESS
Unit in Islanded Microgrid Towards Load Changes. Congresso Brasileiro de
Automatica (CBA 2022). pp. 1-7, 2022.

2. Soares, L. C. S.; Alcantara, P. A. de; Lima, L. R. de; Barros, C. M. V.; Barros, L. S.
Load Change Case Study of Islanded Photovoltaic-Battery Microgrid with
Power Management by Grid-Forming Droop Control. 2023 IEEE Power &
Energy Society General Meeting (GM). pp. 1-5, 2023.

3. Soares, L. C. S.; Alcantara, P. A. de; Lima, L. R. de; Barros, C. M. V.; Barros, L. S. A
DC-Link-Based Load Shedding Scheme Applied in a Power Management
Strategy for a Hybrid Islanded Microgrid. Electric Power Systems Research
Journal. pp. 1-7, 2023.

E os trabalhos relacionados, aceitos e submetidos para congresso nacional e confe-

réncia internacional:

1. Alcantara, P. A. de; Soares, L. C. S.; Lima, L. R. de; Barros, C. M. V.; Barros,
L. S. Performance Analysis of Photovoltaic/Battery Unit Voltage and
Frequency Control in Islanded Microgrid Under Several Load Unbalances.
Congresso Brasileiro de Automdtica (CBA 2022). pp. 1-8, 2022.

2. Lima, L. R. de; Soares, L. C. S.; Alcantara, P. A. de; Barros, C. M. V.; Barros,
L. S. Performance Comparison Between Boost-based Closed-loop and
Open-loop Maximum Power Point Tracking Techniques of Photovoltaic

in Islanded Microgrid Environment. Congresso Brasileiro de Automdtica (CBA
2022). pp. 1-7, 2022.

3. Alcantara, P. A. de; Soares, L. C. S.; Lima, L. R. de; Barros, C. M. V.; Barros, L.
S. Performance Analysis of a Decentralized Power Management Control
in Photovoltaic/Battery-Based Islanded Microgrid Under Several Load
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Unbalance. 2023 IEEE Power & Energy Society General Meeting (GM). pp. 1-5,
2023.

4. Lima, L. R. de; Alcantara, P. A. de; Soares, L. C. S.; Barros, C. M. V.; Barros, L. S.
Performance Analysis of Three DC-DC Converters Topologies Based on
the Traditional Buck-Boost Converter in Islanded Microgrid. 2025 IEEE
Power & Energy Society General Meeting (GM). pp. 1-5, 2023.

1.4 METODOLOGIA

Inicialmente, realizou-se uma revisao bibliografica relacionada as obras que abordam
o contexto de microrredes junto aos problemas que surgem quando se encontram em modo
de ilhamento. Verificou-se a possibilidade de reproduzir a microrrede trazida em uma
dessas obra, trazendo todos os seus aspectos de controle descentralizado e, acrescentando

a isto, melhoria em sua estratégia de controle sob a 6tica dos modos de operacao.

Diante disto, o desenvolvimento do trabalho teve inicio utilizando a plataforma de
simulagdo MATLAB/Simulink. O primeiro passo foi modelar um sistema de armazenamento
de energia por baterias e, para isto, utilizou-se o modelo de estimacao do estado de carga
por tensao terminal de circuito aberto trazido por Mégel, Mathieu e Andersson (2013),

aliado as curvas apresentadas por Baronti et al. (2014a).

Em seguida, foi realizada a modelagem do painel fotovoltaico, tomando como base o
método apresentado em Villalva, Gazoli e Filho (2009). Com isto, o rastreamento do ponto
de méaxima poténcia foi implementado pelo algoritmo perturba & observa. Logo apos,
foram também projetados os conversores boost e bidirecional buck-boost (MAHMOOD;
MICHAELSON; JIANG, 2015), sendo este tltimo necesséario para a conexao com o BESS,
de forma a permitir seu funcionamento em modo de carga e descarga, acionando o modo
buck ou boost, respectivamente. Dessa forma, o BESS estda conectado ao barramento
CC através do conversor bidirecional buck-boost e a PV através do conversor boost. Em
seguida, o VSI, baseado em Barbi (2007), foi modelado e conectado ao PAC através do filtro
LCL, que ajuda a garantir que a impedancia de saida da unidade seja predominantemente

indutiva.

Uma vez que todos os elementos da microrrede foram modelados, os sistemas de
controle dos conversores foram projetados para atuar em ambos os modos de operagao:
conectado e ilhado. Inicialmente, o seguidor de rede para controle do VSI no modo conectado
foi implementado de acordo com (BARROS; BARROS, 2017a; BARROS; BARROS, 2017b).
Neste, é apresentado o controle para ser aplicado em VSI trifasicos através das componentes
0dq das tensoes de fase da rede, obtidas por meio da transformada de Clarke. Além disso,
para haver o sincronismo entre o VSI e a rede, precisou-se implementar a estrutura do

PLL. O controle é responsavel por gerar as tensoes de referéncia que serao enviadas ao
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PWM (do inglés Pulse Width Modulation), utilizando a técnica de modulagao por largura

de pulso senoidal.

Para o modo ilhado, a estratégia formadora de rede é aplicada com base em Karimi
et al. (2017) e Vazquez et al. (2010). Este controle compreende: calculo de poténcia (AKAGI;
KANAZAWA; NABAE, 1984), controle droop (ZHANG; GAO; LU, 2018), controle PR
(VASQUEZ et al., 2013) e PWM. O droop convencional P — f e Q — E é aplicado para
realizar o controle de frequéncia e tensdao na microrrede. O controle droop priméario é
responsavel por fornecer a referéncia de frequéncia e tensao, enquanto que o secundario
lida com a restauracao dos desvios de frequéncia e amplitude de tensdo (GUERRERO et
al., 2013; GUERRERO et al., 2011).

Em paralelo com o desenvolvimento do controle do VSI, foram implementadas
estratégias para controle dos conversores CC-CC. Baseado em Mahmood, Michaelson e
Jiang (2012), o controle do conversor boost foi desenvolvido levando em consideracao os
momentos em que a PV trabalha em MPPT e nos cenarios em que precisa reduzir sua
geracao, regulando o barramento CC. J& o controle do conversor bidirecional buck-boost
foi implementado de forma que faga a regulacao do barramento CC no modo de operacao
normal da microrrede e que induza a corrente do BESS a zero em momentos que nao seja
capaz de injetar ou absorver poténcia, limitando sua participacao no funcionamento da

microrrede.

Logo apos, foi desenvolvida uma estratégia para realizar o corte de carga em
momentos que a demanda de carga ¢ superior a geragao. O método elaborado utiliza a
tensao do barramento CC como principal variavel de analise para realizar o corte de carga,
visto que é a mais sensivel ao desbalanceamento na microrrede ao passo que a frequéncia é

bem regulada pelo controle droop.

Por fim, a estratégia para gerenciamento de poténcia na microrrede foi implemen-
tada, e tem por objetivo alcangcar o balanceamento entre a geracao e a demanda de carga
de forma auténoma. A partir disso, cenarios de variagdo de carga foram conduzidos a fim

de analisar o desempenho da microrrede.

1.5 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Esta dissertacao, além do capitulo introdutoério, estd composta pelos capitulos:
Capitulo 2: Revisao Bibliografica

Neste capitulo é apresentado a revisao bibliogréafica acerca do tema, na qual é vista
uma sintese dos trabalhos mais relevantes, deixando claro o espago em que esta alocada a

contribuicao da pesquisa.

Capitulo 3: Modelagem da Microrrede
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Neste capitulo, descreve-se o modelo matematico dos diversos elementos que consti-
tuem a microrrede, trazendo a estrutura, modelos e parametros adotados para a microrrede

de baixa tensao.
Capitulo 4: Sistemas de Controle

Neste capitulo é abordada a base tedrica para a implementacao dos sistemas de

controle em ambos os modos de operacao.
Capitulo 5: Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos com a microrrede conectada a
rede como também de forma ilhada. No ilhamento sao apresentados os seguintes cenarios da
microrrede: operagao normal, regulacao do SoC maximo e SoC minimo do BESS e poténcia
limite de carga e descarga do BESS. Como consequéncia desses cenarios, pode ocorrer a

reducao da geracao da PV como também o corte de cargas conectadas a microrrede.
Capitulo 6: Conclusao

As consideracoes finais e as propostas para a continuacao da pesquisa sao feitas no
Capitulo 6.
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Este capitulo é dedicado a discutir a revisao da literatura estudada para motivar

este trabalho. A revisao foi baseada no contexto de microrredes baseadas em geracao

PV com baterias e segue resumida na Tabela 1. Nesta, podem ser vistas microrrede de

arquitetura monofasica, trifasica ou hibrida, que operam no modo conectado, ilhado ou

em ambos, realizando testes de transicdo. Seus sistemas de controle podem ser baseados

em métodos descentralizados, centralizados ou distribuidos.

Referéncia Microrrede Controle Modo de Corte de
Operacao Carga
Karimi, Oraee e Guerrero Hibrida Descentralizado [Thado Nao
(2017)
Karimi, Oraee e Guerrero | Monofasica  Descentralizado [Thado Nao
(2017b)
Mahmood e Jiang (2019) Trifasica ~ Descentralizado [Thado Nao
Qi et al. (2018) Trifasica Distribuido IThado Nao
Pinthurat e Hredzak (2020) Trifasica ~ Descentralizado [Thado Nao
Yu et al. (2020) Trifasica Distribuido [Thado Nao
Mahmood, Michaelson e Ji- Trifasica Descentralizado Ilhado Nao
ang (2015)
Liu et al. (2016) Monofasica  Descentralizado I[Thado Nao
Jeong et al. (2017) Monofésica Distribuido [Thado Nao
Zhang e Kang (2019) Monofasica  Descentralizado [Thado Nao
Yi, Dong e Etemadi (2017) Trifasica Centralizado Ambos Nao
Phurailatpam et al. (2015) | Monofésica Centralizado IThado Nao
Mahmood e Jiang (2018) Trifasica ~ Descentralizado [Thado Nao
Shah, Abolhassani e Malki Trifasica Descentralizado Ambos Nao
(2017)
Mahmood, Michaelson e Ji- | Monofasica  Descentralizado Ilhado Nao
ang (2012)
Golsorkhi et al. (2017) Monofasica Distribuido IThado Sim
Keivanimehr et al. (2021) Monofasica  Descentralizado [Thado Sim
Mahmood, Michaelson e Ji- Trifasica Centralizado IThado Sim
ang (2017)
Shatakshi, Singh e Mishra Trifasica Descentralizado Ambos Nao
(2018)
Hennane et al. (2021) Trifasica Distribuido Ambos Nao
Oufqir et al. (2020) Monofésica  Descentralizado  Ilhado Nao

Tabela 1 — Principais referéncias analisadas.

Karimi, Oraee e Guerrero (2017) propoem um novo método descentralizado de

gerenciamento de poténcia e compartilhamento de carga para uma microrrede monofasi-

ca/trifasica composta por um sistema hibrido com unidades PV e baterias. O proposto
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método nao estd limitado aos sistemas com PV e bateria em unidade separadas e o
fluxo de poténcia entre as diferentes fases é realizado de forma automatica através das
unidades trifasicas. Além disso, leva em consideragao a poténcia fotovoltaica disponivel
como também as condigoes das baterias das diferentes unidades de forma a compartilhar
carga entre elas. Neste trabalho, a operacao de cada unidade da microrrede é dividida em
sete estados e as fungoes do controle droop sao modificadas de acordo com cada estado
operacional. A frequéncia da microrrede é utilizada como gatilho par alternar entre os
estados. Esta proposta foi validada experimentalmente sob diferentes condig¢oes de carga,
geracao PV e estado das baterias. Entretanto, este trabalho nao leva em consideracao as
situagoes em que o corte de carga é necessario em virtude da alta demanda de carga na

microrrede, como também a situacdo em que a bateria atinge seu estado de carga maximo.

Em Karimi et al. (2017), uma proposta similar é apresentada, sendo aplicada a
uma microrrede monofasica com geracao hibrida PV e baterias. Neste trabalho, a operacao
de cada unidade da microrrede é dividida em cinco estados e as fung¢oes do controle droop
sao modificadas de acordo com cada estado operacional. Desta vez, nao ha necessidade de
realizar o controle do fluxo de poténcia entre fases, visto que a microrrede é monofasica.
Esta proposta foi validada experimentalmente sob diferentes condi¢oes de carga, geracao
PV e estado das baterias. No entanto, situacdes em que o corte de carga é exigido nao

foram abordadas.

Em Mahmood e Jiang (2019), uma estratégia para gerenciamento de energia
descentralizada é proposta para multiplas unidades droop, PV e bateria em uma microrrede
ilhada. A estratégia de controle é desenvolvida para lidar com qualquer combinacao dessas
unidades sem modificar seus sistemas de controle. A operacao de cada unidade é coordenada
de forma autonoma para manter o equilibrio entre geracao e demanda de carga, garantindo
a carga e descarga controlada das baterias na microrrede. O sistema de controle de cada
unidade ¢é capaz de alternar de forma autonoma e em tempo real entre o controle de
poténcia e a regulagdo de frequéncia baseado na geragao PV disponivel, no estado de
carga das baterias e a carga total na microrrede. Neste trabalho, a estratégia é projetada e
implementada utilizando controladores multi-loop e é validada experimentalmente. Todavia,
este trabalho nao considera unidades hibridas com geracao PV e baterias conectadas a um
barramento CC em comum, como também nao aborda situagdes em que o corte de carga

na microrrede ¢é exigido.

A estratégia vista em Qi et al. (2018) propoe um controle 6timo distribuido do
BESS em uma microrrede ilhada para fornecer o desempenho ideal desejado do controle,
apresentando uma rapida recuperacao de frequéncia. A estratégia de controle proposta é
implementada por meio de um sistema multi-agente baseado em algoritmo de consenso,
que requer apenas informacoes coletadas por meio de uma rede de comunicacao local.

Além disso, a medicao do descompasso entre geracao e demanda de carga é substituido
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pelo sinal de controle obtido de um controlador suplementar com algoritmo de rejeicao
de perturbacao ativa melhorado linearmente. A estabilidade da frequéncia da microrrede
pode ser aprimorada por meio dessa melhoria, validada por estudos apresentados neste

artigo. No entanto, situacoes em que o corte de carga é exigido nao foram abordadas.

Em Pinthurat e Hredzak (2020), é proposto um sistema de controle de frequéncia
descentralizado composto de trés partes. A primeira parte fornece controle droop adaptativo
de frequéncia com seu coeficiente droop em funcao do estado de carga da bateria em tempo
real enquanto a segunda parte fornece a restauracao da frequéncia de forma descentralizada.
Na terceira parte, uma emulacao de inércia virtual melhora a resiliéncia da microrrede. Os
resultados demonstram que o controle proposto melhora a resiliéncia da microrrede como
também mitiga o desvio de frequéncia quando comparado ao controle droop convencional.
Todavia, este trabalho nao aborda situacoes em que o corte de carga na microrrede é

exigido.

Yu et al. (2021) desenvolvem um novo algoritmo de controle cooperativo distribuido
para microrredes CA baseadas em multi-agentes utilizando uma rede de comunicagao de
baixa largura de banda. O esquema proposto pode coordenar inversores para eliminar
qualquer desvio da frequéncia nominal em BESSs, de forma a obter taxas 6timas de carga
e descarga, bem como operar de forma economica. Restri¢goes praticas para a taxa de
carga/descarga, o SoC e o ciclo de carga/descarga sao impostos para projetar o protocolo
de controle. Cada agente ¢ um equipamento com um controlador totalmente distribuido, no
qual apenas suas préprias informacoes e as de seus vizinhos mais proximos sdo adquiridas
por meio de enlaces de comunicacao de baixa largura. A condicao de estabilidade assintotica
global ¢é estabelecida usando a teoria do ponto de equilibrio. Os resultados sao analisados
por simulagoes para verificar a eficacia do método, porém, situagoes em que o corte de

carga ¢ exigido nao foram abordadas.

Mahmood, Michaelson e Jiang (2015) trazem uma microrrede baseada em controle
droop formada por uma unidade hibrida PV/BESS e “n” unidades droop. A estratégia
fornece o gerenciamento de energia descentralizado da unidade hibrida com base em um
multi-segmento adaptativo de curva P — f caracteristica, proporcionando transi¢oes suaves
e autonomas entre os cenarios operacionais. Isto faz com que a microrrede ilhada combine
a demanda de carga e geragao, mantendo o equilibrio da microrrede e considerando os
limites do SoC. Ao contréario das abordagens comuns que consideram a PV como uma
fonte de corrente, esta estratégia controla a PV como uma fonte de tensao. O desempenho
do sistema é validado experimentalmente em uma microrrede de 3.5 kVA, todavia, este

trabalho nao aborda situagdes em que o corte de carga na microrrede é exigido.

Em Liu et al. (2016), é proposto um esquema de droop aprimorado para um sistema
PV de dois estagios que utiliza a mesma estrutura de controle nos modos conectado a rede

e ilhado, que juntamente com os sincronizadores devidamente sintonizados, permite que a
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transferéncia de modo seja acionada. Além disso, o esquema adapta-se as flutuacgoes da
rede PV interna e externa, sendo mais preciso com o rastreamento. Simulacoes e resultados
experimentais verificam a eficacia do proposto esquema. Entretanto, este trabalho nao
considera unidades hibridas com geracao PV e baterias conectadas a um barramento CC
em comum, como também nao aborda situa¢des em que o corte de carga na microrrede é

exigido.

Jeong et al. (2017) propoem um método de sinalizagdo de barramento CC para o
gerenciamento de poténcia em uma microrrede CC ilhada, aumentando de forma autonoma
sua confiabilidade e velocidade de resposta. Este método utiliza a tensdo do barramento CC
comum as unidades para determinar a operacao adequada, nao dependendo de comunicacao
centralizada. O proposto algoritmo de gerenciamento é analisado e verificado através de
simulagoes em um banco de ensaio para a microrrede CC proposta. Contudo, este trabalho
nao considera situacoes em que a bateria atinge seus limites de SoC, como também nao

aborda situagoes em que o corte de carga na microrrede é exigido.

Em Zhang e Kang (2019) sao analisadas as caracteristicas de inversores paralelos
em uma microrrede controlada por droop. O artigo aponta um método para identificar
o estado de equilibrio de energia de cada inversor ao detectar a tensao do barramento
CC e controla a poténcia de saida dos inversores ajustando os parametros do controle
droop. A simulacao e os resultados experimentais mostram que a poténcia de saida de cada
inversor pode ser ajustada a tempo com base na capacidade real de energia, e a demanda
de carga pode ser atendida. Todavia, situagdes em que o corte de carga é exigido nao foram

abordadas como também resultados em que a bateria atinge seus limites operacionais.

Yi, Dong e Etemadi (2018) propoem uma abordagem para gerenciamento de
poténcia em microrredes hibridas baseadas em geracao PV e bateria com barramentos
CA e CC, tanto para o modo conectado como ilhado. A proposta se apresenta eficiente
em regular as tensoes e frequéncia da microrrede, equilibrando também os fluxos de
poténcia de forma autonoma sob diferentes condi¢oes de operacao. Simulacoes e resultados
experimentais verificam o desempenho do método. Todavia, este trabalho nao aborda

situagoes em que o corte de carga na microrrede é exigido.

Em Phurailatpam et al. (2015) é vista uma microrrede composta por geragao PV,
eblica e bateria, e traz um sistema de gerenciamento de poténcia com a finalidade de manter
a estabilidade de microrrede através da acao do BESS. A metodologia de controle proposta
¢é validada através de simulagoes sob diversas condi¢oes de funcionamento. Todavia, este

trabalho nao aborda situacoes em que o corte de carga na microrrede é exigido.

Em Mahmood e Jiang (2018), uma estratégia de controle é desenvolvida para
alcancar o gerenciamento totalmente auténomo de varias unidades hibridas PV e bateria em
microrredes ilhadas. Além disso, a estratégia desenvolvida tem a capacidade de coordenar

autonomamente com unidades controladas por droop despachaveis. A poténcia fornecida
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por essas unidades é autonomamente determinada baseada na poténcia PV disponivel
em todas as unidades, na demanda total de carga e no SoC. Além disso, o esquema
descentralizado prioriza o carregamento de baterias com SoC mais baixo e permite que
as unidades hibridas importem energia de outras unidades para carregamento de suas
baterias. A estratégia é validada através de resultados experimentais, entretanto, nao

aborda situagoes em que o corte de carga na microrrede é exigido.

Em Shah, Abolhassani e Malki (2017) é apresentada uma transicao suave entre os
modos de operacao conectado e ilhado da microrrede. Neste artigo, o conversor de fonte
de tensao da PV opera em controle PQ nos dois modos de operagao, enquanto que o
conversor do BESS opera no modo de controle PQQ durante o modo conectado e alterna
para o modo de controle VF durante o ilhamento com auxilio de um controlador de logica
fuzzy. Os resultados da simulagdo comprovam o funcionamento ideal do controle proposto.
Entretanto, ainda que apresente os modos de operacao conectado e ilhado da microrrede
como vantagem aos artigos citados anteriormente, este trabalho nao considera unidades
hibridas com geragao PV e baterias conectadas a um barramento CC em comum, como

também nao aborda situacoes em que o corte de carga na microrrede é exigido.

Em Mahmood, Michaelson e Jiang (2012) é vista a principal estratégia de gerencia-
mento de poténcia utilizada nesta dissertagdo. Neste artigo é vista uma microrrede hibrida
que utiliza conversores DC-DC para conexao da geracao PV e bateria ao barramento
CC comum. A estratégia de controle apresentada gerencia o fluxo de energia entre os
conversores e a carga para manter o equilibrio de poténcia no sistema e permitir que a
bateria dé suporte a geracao PV quando esta se torna insuficiente para atender a carga.
Uma estratégia multi-loop é utilizada para controlar os conversores levando em conta os
limites da taxa de carga da bateria e as restrigcoes do SoC. Os resultados experimentais
sao apresentados, validando a estratégia proposta. Contudo, o controle desenvolvido neste
trabalho nao contempla o controle do SoC quando atinge seu limite minimo, como também

nao aborda situagoes em que o corte de carga na microrrede é exigido.

Em Golsorkhi et al. (2017) é proposta uma nova estrutura de controle cooperativo
para coordenacao de unidades de armazenamento de energia, PVs e unidades de carga
controlaveis em microrredes monofasicas de baixa tensdo. Uma estratégia distribuida
¢ introduzida para regular a tensdao e gerenciar o SoC e a poténcia entre as unidades
de armazenamento de energia. Os controladores distribuidos sao coordenados com base
em uma estrutura lider-seguidor, onde o lider restaura a tensao ao valor nominal e os
seguidores gerenciam o compartilhamento de poténcia entre as unidades de armazenamento
de energia para equilibrar os SoCs. Resultados experimentais sao apresentados a fim de

demonstrar a eficicia do método proposto.

Em Keivanimehr et al. (2021) é apresentado um controlador fuzzy descentralizado

para corte de carga em uma microrrede ilhada. O controlador proposto, que é instalado
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separadamente para cada centro de carga, utiliza uma abordagem de controlador fuzzy
hierarquico para tomar a melhor decisao. Resultados de simulacao em uma microrrede com
varios barramentos de carga mostram eficacia do método proposto, contudo, a microrrede
utilizada nao apresenta em sua configuracao unidades hibridas com geracao PV e bateria,

possuindo um inversor para cada interconexao ao barramento CA.

A proposta trazida por Michaelson, Mahmood e Jiang (2017) é aplicada em
microrredes ilhadas com geragao hibrida PV e bateria e utiliza uma abordagem preditiva
para definir cronogramas operacionais para minimizar interrupgoes em todo o sistema da
microrrede, especificamente por meio do corte de carga preventivo. A abordagem também
apresenta limites no estado de carga da bateria para levar em conta as incertezas na
estimativa da energia armazenada. A abordagem foi validada por meio de simulagoes e
experimentos que demonstram sua viabilidade e potencial, entretanto, sua abordagem de

controle centralizada torna a microrredes mais suscetivel a falhas durante a operacao.

Uma configuracdo de microrrede trifasica baseada em geracao PV e bateria é
apresentada em Shatakshi, Singh e Mishra (2018), onde é visto a microrrede atuar em
ambos os modos de operacao, conectado e ilhado. A estratégia de controle descentralizado
fornece operacao adequada utilizando o suporte da bateria. A estratégia de controle para
um conversor de fonte de tensao é implementada para permitir a carga da bateria e controle
da qualidade de energia, a depender do modo de operagao. Um controle adaptativo dos
minimos quadrados médios é usado para que as correntes da rede sejam sempre mantidas
equilibradas e livres de harmonicos, de acordo com os padroes IEEE 519. O desempenho
do trabalho é validado por meio de simulagoes, entretanto, nao aborda situagoes em que o

corte de carga na microrrede é exigido.

Em Hennane et al. (2021) é vista uma estratégia de controle para geradores
distribuidos baseado em controle droop. Consiste em uma técnica de controle nao linear
distribuido para garantir uma sincronizacao segura e compartilhamento de energia ativa e
reativa para ambos os modos de operacao da microrrede. A microrrede ilhada, que possui
multiplos PAC, é inspirada no barramento de teste IEEE 9 e foi verificada através de
simulagoes e resultados experimentais. Contudo, nao considera unidades hibridas com
geracao PV e baterias conectadas a um barramento CC em comum, como também nao

aborda situagoes em que o corte de carga na microrrede é exigido.

Por fim, Oufqir et al. (2020) apresenta uma configuragdo de microrrede monofasica
formada por geragao hibrida operando em modo ilhado. Sua estratégia garante o nivel de
tensao do barramento CC em um valor predefinido, porém nao considerada situacoes de
alta demanda de carga. Os resultados da simulagdo apresentados neste artigo mostram
que o sistema baseado em PV autonomo garante, em diferentes situacoes de operacao,

frequéncia constante e tensdao de carga RMS com um bom valor de THD.
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3 Modelagem dos Elementos da Microrrede

Neste capitulo é abordada a modelagem dos elementos mais relevantes para a
compreensao deste trabalho. Inicialmente, apresenta-se os modelos matematicos e circuitos
equivalentes utilizados para modelagem da geracao PV e BESS. Em seguida, os conversores
CC-CC sao discutidos, apresentando o dimensionamento de seus elementos estruturais e
circuitos equivalentes. Logo apds, é apresentado o VSI utilizado, junto a sua estratégia
PWM. Por fim, sdo abordados o filtro LCL e o modelo de carga utilizados. Toda a

modelagem da microrrede foi realizada no software MATLAB/Simulink.

Na Figura 2 é ilustrada a microrrede trifasica adotada para este trabalho, que

consiste em unidade hibrida baseada em geracao PV e BESS.

Figura 2 — Topologia da microrrede utilizada.
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Observa-se que o conversor boost faz a conexao da geracao PV ao barramento CC,

assim como o conversor bidirecional buck-boost conecta o BESS ao mesmo barramento

CC.

Na configuracao escolhida, o capacitor do barramento CC ¢ dividido de forma que
cada saida para o inversor tenha um capacitor em vez de um tnico grande capacitor. Este
barramento é ligado ao VSI, responsavel por realizar a conversao CC-CA, que por sua vez
esta conectado ao PAC através do filtro LCL, que ajuda a garantir que a impedancia de

saida da unidade seja predominantemente indutiva.

A microrrede hibrida alimenta cargas conectadas ao barramento CA trifasico no
PAC. Neste ponto, a microrrede faz sua conexdo com a rede principal através um disjuntor
trifasico. Este disjuntor tem a funcao de alternar entre os modos de operacao, possibilitando
que a microrrede opere de forma conectada a rede ou ilhada. Apds o disjuntor, observa-se

o transformador conectado em delta-estrela, elevando a tensao de 127 V para 13,8 kV.



Capitulo 3. Modelagem dos Elementos da Microrrede 32

3.1 GERACAO FOTOVOLTAICA

Um sistema fotovoltaico é responsavel por transformar energia solar em energia
elétrica, sendo ha muito tempo visto como uma tecnologia de energia limpa e sustentavel,
que se baseia na fonte renovavel de energia mais abundante e amplamente disponivel no
planeta. Conforme Tavares (2015), o uso da energia solar oferece uma maior independéncia
dos seus utilizadores face aos precos da energia, além de evitar emissoes de CO, para
a atmosfera. Em razao disso, existem politicas publicas para apoiar o uso deste tipo de

geracao.

O elemento basico de um sistema fotovoltaico é a célula fotovoltaica, que podem
se agrupar para formar painéis ou modulos. Estes sao entdao utilizados para formar
grandes arrays fotovoltaicos. De acordo com Villalva, Gazoli e Filho (2009), o termo
array é empregado para descrever um painel fotovoltaico, composto por diversas células
conectadas em série e/ou paralelo, como também para descrever um grupo de painéis. A
energia gerada por estes painéis podem alimentar diretamente alguns elementos, como
pequenas cargas e motores. Ja algumas aplicacoes exigem a presenca de conversores com
a finalidade de regular a tensdo e corrente para a carga, controlar o fluxo de poténcia
e de grande importéancia, rastrear o ponto de maxima poténcia (MPP) do dispositivo
(VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).

Os arrays fotovoltaicos apresentam também uma caracteristica I —V nao linear com
varios parametros que precisam ser ajustados a partir de dados experimentais de dispositivos
praticos. De acordo com Moreira et al. (2019), existem varias formas para modelar células
fotovoltaicas. Neste trabalho, foi utilizado o modelo de diodo tnico, ilustrado na Figura 3,
que fornece uma excelente aproximagao com o modelo real (VILLALVA; GAZOLI; FILHO,
2009).

Figura 3 — Modelo de diodo tinico para célula fotovoltaica.
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Fonte: Baseado em (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).

A equagao bésica da teoria dos semicondutores (RAUSCHENBACH, 1980) que

descreve matematicamente a caracteristica I-V de uma célula fotovoltaica ideal é dada por:
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qV
I= Ipv,cel - IO,cel [eXP (M) - 1] (31)

Ip

onde I, . [A] é a corrente gerada pela incidéncia solar imposta no painel, Ip [A] é a
equagao do diodo de Shockley, I .; [A] ¢ a saturagao reversa ou corrente de fuga do diodo,
q é a carga elementar do elétron [1.60217663 - 1071°C], k é a constante de Boltzmann
[k = 1.38064903 - 10723J /K], T [K] ¢ a temperatura da jun¢do p-n e a é a constante de
idealidade do diodo. A Figura 4 apresenta a curva caracteristica I — V de um painel

fotovoltaico gerada a partir de (3.1).

Figura 4 — Curva caracteristica I — V' de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Baseado em (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).

Entretanto, a Equagao 3.1 nao representa a caracteristica I-V de um array foto-
voltaico real, visto que nao leva em consideragao as resisténcias que simulam quedas de
tensao ou perdas por corrente. Para tal, é necessario incluir parametros a equagao basica,

conforme (3.2):

V + R, V + R,I
1t o () ] - (£ o2
P
Ip

onde I, e Iy [A] sdo as correntes fotovoltaicas e de saturacdo do arranjo, V; = NkT/q [V]
¢ a tensao termal do arranjo com N células conectadas em série, R [()] ¢ a resisténcia série
equivalente e R, [(2] é a resisténcia paralela equivalente. Em painéis onde as células estdo
conectadas em paralelo, a corrente serd maior, e quando estao dispostas em série, a tensao
de saida sera maior. Se o arranjo for composto por N, células conectadas em paralelo, as

correntes fotovoltaica e de saturagao serao expressas por: I, = Ipycer - NP, lo = locer - Np.

A corrente I, é fortemente influenciada pela temperatura ambiente e ¢é linearmente

dependente da irradiagao solar. Assim, é descrito pela Equacao (3.3):

G
]pv = (Ipv,n + KIAT)Gi (33)

n
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onde I,,, [A] é a corrente gerada sob condi¢oes normais (25°C e 1000 W/m?2), K; é o
coeficiente de corrente de curto circuito por temperatura, Ay =T — T, [K], sendo T e T,,
as temperaturas atual e nominal, respectivamente; G [W/m?| é a irradia¢do na superficie

do arranjo e G, é a irradiagdo nominal.

A curva caracteristica de um diodo é definida por uma fungao exponencial. Portanto,

de acordo com a teoria dos semicondutores, a corrente I é definida pela Equacao (3.4):

Ip =1 [exp <V+RSI> - 1] (3.4)

Uma vez conhecido o modelo matematico que descreve o modulo fotovoltaico, é
possivel obter sua curva caracteristica I — V| ilustrada na Figura 5. Da curva caracteristica
resultante, trés pontos principais sao destacados: ponto de curto-circuito (do inglés short
circuit point - SCP), ponto de poténcia maxima (do inglés mazimum power point - MPP)
e ponto de circuito aberto (do inglés open circuit point - OCP). O primeiro representa o
ponto onde se obtém a maior corrente do médulo fotovoltaico (I.), e V = 0. O segundo
representa o ponto onde se obtém a maxima poténcia, composta pela tensao de maxima
poténcia (V,,,) e pela corrente de maxima poténcia (I,,,). O terceiro ponto representa o

local onde se obtém a maior tensdo do médulo (V,.), e I = 0.

Figura 5 — Curva I —V caracteristica de um painel fotovoltaico real e seus trés principais pontos.

1 |scP . 1)
; MPP (V,,, 1,.,)

mp

OCP (V,,, 0)

Vmp Voc V
Fonte: Baseado em (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).

De acordo com Villalva, Gazoli e Filho (2009), a corrente de saturacao do diodo I

e sua dependéncia da temperatura pode ser expressa através de (3.5):

3
T, qFE 1 1
Iy=1,,== /A ——
0=, <T> Pk (Tn T>
onde E,; é a energia bandgap do semicondutor e I, ¢ a corrente de saturagao nominal
dada por (3.6):

(3.5)
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Isc,n

Conforme dito anteriormente, o médulo fotovoltaico é constituido por células

(3.6)

fotovoltaicas conectadas em série ou paralelo. Um grupo de médulos configura um arranjo

fotovoltaico, que também podem ser conectados em série ou paralelo.

Dessa forma, um conjunto de Ny células em série e N, células em paralelo formam

o circuito equivalente modificado ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Circuito equivalente modificado para um moédulo formado por N, x Ny células.

Fonte: Baseado em (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).

E a Equagao (3.2) é modificada para (3.7):

V + R, (%p) I
. (3.7)

I =1,,N, — IyN, |exp VaN. - <N>
P

3.2 BESS

Baterias sao constituidas por uma ou mais células eletroquimicas conectadas em
série ou paralelo que convertem reagoes eletroquimicas em energia elétrica (JONGERDEN;
HAVERKORT, 2008). E de suma importancia monitorar os pardmetros internos das

baterias, com a finalidade de investigar a vida 1til da bateria e seu desempenho.

As baterias de ion-litio vém sendo amplamente utilizadas em sistemas de geragao
distribuida por apresentarem alta densidade de energia, sendo caracterizadas por baixa
tensao de operagao e tensao de circuito aberto (V,.) plana quando o estado de carga
se encontra entre 20% a 80% (BARONTI et al., 2013). O estado de carga, ou SoC, é a
razao entre a carga armazenada na bateria dividida por seu valor maximo, informando o
quao carregada a bateria se encontra. Dessa forma, esta variavel indica que a bateria esta

totalmente carregada quando for igual a 0% e totalmente descarregada quando for 100%.
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Por questoes de seguranga, as baterias sao lacradas e seu componentes nao podem
ser acessados. Em razao disso, sdo feitas estimagoes para determinar seus parametros. O
SoC é um importante indicador para o sistema da bateria, e existem diferentes modelos
para sua estimacao. Para este trabalho, o modelo utilizado para estimacao do SoC sera
o da tensao de circuito aberto, visto em Baronti et al. (2013), Baronti et al. (2014a) e
Baronti et al. (2014b). Nestas referéncias, foram realizados testes para estimar a curva
da tensao de circuito aberto em fun¢do do estado de carga. Como resultado desses testes,
¢é possivel observar que as curvas geradas para carga e descarga nao sao semelhantes, e
possuem formato similar a curva de histerese magnética (ZHANG; CHOW, 2010). Para
este trabalho, tomou-se como referéncia o ponto médio entre as duas curvas, omitindo o
efeito da histerese, conforme Silva Junior, Barros e Barros (2021). Neste modelo, a tensao
de circuito aberto é fun¢ao dinamica do estado de carga, permitindo monitorar o estado

da bateria com a finalidade de otimizar o uso desse sistema, sem prejudicar sua vida tutil.

Através deste modelo é possivel observar o comportamento nao linear da tensao
durante a carga e descarga do BESS. De acordo com Mégel, Mathieu e Andersson (2013),

a relagao estimada entre SoC e a poténcia da bateria é dada por (3.8):

p(k) se p(k) >0,
n.p(k) se nao
Ey

Ak

SoC(k+1) = SoC (k) — (3.8)

onde 7. e 1y sao os rendimentos de carga e descarga, respectivamente, Fj, ¢ a capacidade
de energia do BESS e Ak é o passo de tempo. Ao observar que a variacdo da poténcia
entregue a bateria é maior que zero, assume-se que a bateria estda injetando energia na
rede, ou seja, descarregando. Na situacao oposta, ou seja, quando a poténcia for menor

que zero, a bateria estara carregando ao absorver poténcia excedente da microrrede.

O desenvolvimento e construcao do modelo da bateria foi baseado em Silva Junior,
Barros e Barros (2021), em que a célula utilizada possui capacidade nominal de 20 Ah
e tensoes de corte de carga e descarga sao 3.65 V e 2.85 V, respectivamente. O circuito

equivalente da bateria segue ilustrado na Figura 7.

3.3 CONVERSORES CC-CC

Na unidade hibrida da microrrede trabalhada nesta artigo, estao presentes dois
tipos de conversores CC-CC: conversor boost e conversor bidirecional buck-boost. O papel
do conversor boost ¢é elevar a tensao de saida do terminal fotovoltaico, enquanto faz a
interface de conexao com o barramento CC. Ja o conversor bidirecional buck-boost permite
o fluxo de poténcia bidirecional entre o BESS e a microrrede ao trabalhar no modo elevador

ou abaixador, além de interconectar o BESS ao barramento CC comum. Esta secao aborda
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Figura 7 — Modelo do BESS de ions de litio.
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Fonte: Adaptado de Silva Junior, Barros e Barros (2021).

a modelagem matematica e o dimensionamento dos elementos utilizados para construir os

conversores CC-CC.

3.3.1 Conversor Boost

Em um regulador boost, a tensao de saida é maior que a tensao de entrada, ilustrado
pelo circuito da Figura 8. Como pode ser visto, é composto por um indutor (L), um
capacitor (C'), um diodo e por uma chave representada por um IGBT (do inglés Insulated
Gate Bipolar Transistor). Ainda, o sinal de entrada é a tensao de saida dos terminais da

PV e a saida é a tensdo do barramento CC.

Figura 8 — Circuito caracteristico de um conversor boost.

Fonte: Baseado em (KAZIMIERCZUK, 2015).
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O principio de funcionamento pode ser dividido em dois modos: modo de conducao
continuo (MCC) e modo de condugao descontinuo (MCD). O MCC considera uma corrente
inicial do indutor nao nula, pois L é considerado grande o suficiente para nao permitir que
a corrente do indutor (iz) atinja valor zero antes de terminar o periodo de comutagao 7.
Em contrapartida, a corrente inicial do indutor é zero no MCD pois i, atinge zero antes
de terminar o periodo de comutacao. Em ambos os modos, o diodo e a chave IGBT nunca
sao ligados ao mesmo tempo (KAZIMIERCZUK, 2015).

Pelo fato do modelo do painel fotovoltaico ser construido com base em uma fonte de
corrente controlada, considera-se que 77, nao atinge zero dentro de um periodo 7'. Portanto,
o MCC ¢ utilizado para dimensionar os componentes do conversor boost. Para isso, é

importante compreender as formas de onda da corrente e tensao no MCC.

Inicialmente, considera-se o periodo de operacao T', onde o IGBT esta ligado por
uma parte do tempo igual a %,, e desligado por um tempo igual a ¢,¢;. Assim, o ciclo de

trabalho do boost é dado por:

ton 1—1t,
Dboost = ? = Tff (39)

No momento em que o IGBT esta ligado, o diodo esta bloqueado, entao sua tensao
¢ igual a vp = —V,., a tensao do indutor é vy, = v,, e a corrente do IGBT ¢ igual a 7.
Consequentemente, 7, aumenta em uma inclinacao igual a v, /L até atingir iy,,,,. Quando
o IGBT esta desligado, L opera como uma fonte de corrente permitindo a passagem de
corrente pelo diodo. Neste caso, vp = 0, a tensao no indutor € vy = vy, — V. e iz, diminui
em uma inclinagao igual a (v, — V.)/L até atingir seu valor inicial. A Figura 9 ilustra as

formas de onda do conversor boost em MCC.

Considerando 77, aumentando de seu valor inicial até iy,,,, durante t,,, e diminuindo

de irmqez até seu valor inicial durante ¢,5¢, ¢ possivel concluir que:

A
- t“ (3.10)
A
Vie — Upy = —L - —L (3.11)
boss
Ao isolar Aiz, em (3.10) e (3.11) e igualando-as:
Upy * ton - (Upv - ‘/cc> : toff (312)

L L
Substituindo (3.9) em (3.12):
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Figura 9 — Formas de onda do conversor boost em MCC.
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Fonte: Baseado em Rashid (2014).

chc - Upv

Dboost = chc (313)
Das Equagoes (3.10) e (3.11) é possivel obter (3.14) e (3.15):
A

t, = L. 2L (3.14)

Upy

Aip,
topp =L ——— 3.15
% T (3.15)

Sabendo que T' = t,, + t,fs, € utilizando (3.13), (3.14) e (3.15), é possivel obter a

indutancia L do conversor boost:

Upy * Dboost -T

L =
AZL

(3.16)

Por fim, considerando que o capacitor C' esta inicialmente carregando, a tensao do

capacitor vo diminui do seu valor inicial vog até vomi, durante t,,. Quando o IGBT esta
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ligado, a corrente do capacitor i¢ é igual a corrente I... A partir de seus valores médios, a

capacitdncia C' pode ser dada por (3.18):

1 DpoostT 1 DpyoostT I . Db p T
Avg = — I.dt = — I, dt = 2712 — 3.17
w=5 [ :/ & (3.17)

Icc ' Dboost -T

¢= A’Uc

(3.18)

3.3.2 Conversor Bidirecional Buck-Boost

Em um conversor bidirecional buck-boost, ilustrado pelo circuito da Figura 10, a
tensao de safda pode ser maior ou menor que a tensio de entrada. E possivel observar
que o conversor é composto por dois conversores: o buck e o boost. Com isso, o conversor
opera no modo boost quando o BESS precisa descarregar e no modo buck quando precisa
carregar. No modo boost, S; é comutado enquanto Sy permanece aberto, enquanto no

modo buck S; permanece aberto e S5 é comutado.

Figura 10 — Circuito caracteristico de um conversor bidirecional buck-boost.

Modo Buck
-«
nmm —>
+ ¢ L " _/ * +
3
Veess  C,== S 5 C,= Vee
- . -
—>
Modo Boost

Fonte: Baseado em (KAZIMIERCZUK, 2015).

O modo de operagao boost foi descrito na Secao 3.3.1, assim, a indutancia L
pode ser determinada através da Equacao (3.16), substituindo a tensao v,, por Vggss,
e a capacitancia Cy através da Equacao (3.18). Dessa forma, esta segdo ird detalhar o
funcionamento do modo buck e como determinar seus parametros. O circuito equivalente

do conversor buck segue detalhado na Figura 11.

Em um conversor buck, a tensao de saida é sempre menor que a tensao de entrada.
Da mesma forma que o conversor boost funciona, o conversor buck pode ser analisado
considerando MCC e MCD. Como mencionado anteriormente, o CCM ¢ considerado um

modo ideal neste trabalho. Para este modo, considera-se o periodo de operagao T' igual a
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Figura 11 — Circuito caracteristico de um conversor buck.

'VL+ iL
M= —P
I ¢ lc L "/ * ar
l + —|—__TZD _fs';
Veess C, = V¢ VD A 2 C= Vee
- , -

Fonte: Baseado em (KAZIMIERCZUK, 2015).

ton +tofs, onde Sy ¢ ligado durante ¢,, e desligado durante ¢,7;. Assim, o ciclo de trabalho
do buck ¢é dado por:

ton T —tosys
Doy = 2 = = —_I1 3.19
buck = T (3.19)
Durante t,,,, o diodo esta bloqueado uma vez que sua tensao é vp = —V,.. Quando

v, = Ve — VBgss, i, aumenta a uma taxa igual a (V.. — Vpgss)/L até atingir ip,q.-
Quando Sy é desligado, iy, nao é zero, dessa forma, o fluxo da corrente permanece o mesmo
visto que L opera como fonte de corrente. Neste caso, vp =0 e v, = —Vggss. Logo apos,
iz, diminui a uma taxa igual a —Vggss/L (KAZIMIERCZUK, 2015). A Figura 12 ilustra

as formas de onda do conversor buck em MCC.

Considerando ¢; aumentando de seu valor inicial irg até ir,,.. durante t,,, e

diminuindo de iz, até seu valor inicial durante ¢,7s, é possivel concluir que:

A
Vie — Vipss = L - == (3.20)
A
~Vipss = —L- =% (3.21)
tors
Ao isolar Aiy, em (3.20) e (3.21) e iguald-las:
ton - (Vee — VBEss)  toff - VBrss
= 3.22
7 7 (3.22)
Substituindo (3.19) em (3.22):
Vi
Dbuck = BESS (323)

Das Equacoes (3.20) e (3.21) é possivel obter (3.24) e (3.25):
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Figura 12 — Formas de onda do conversor buck.
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Fonte: Baseado em Rashid (2014).
Air,
top=L+ ——L (3.24)
Vee = VBESss
Air,
togg = L - —— (3.25)
VBEss

Sabendo que T' = t,,, + t,ss, € utilizando (3.23), (3.24) e (3.25), é possivel obter a

indutancia L do conversor buck:

VeerD-(1-D)-T

L
Aip,

(3.26)

Utilizando a primeira lei de Kirchhoff, é possivel notar que iy, = i¢c + ic. Des-

considerando a variacao de i.., a corrente que flui no circuito durante 7'/2 é expressa

por:

(3.27)
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A variacao de tensao em C) durante 7'/2 é:

1 1 [T/ 1 (T2 Aig Nip - T
Ave = — [ i, dt = — Ioy dt = — =gt = 2
w7 [ | e [T SR a-TE )

Isolando Aij, na Equagao (3.26) e substituindo na Equagao (3.28), a capacitancia

C1 é determinada:

Vee-D-(1—D)-T? Vier D -
8

A pu—
ve 8-L-C4

(3.29)

3.4 VSI

De acordo com Batschauer (2014), os inversores sdo conversores estaticos que
convertem uma fonte de energia continua em uma fonte de energia alternada simétrica, de

valor médio nulo e com amplitude e frequéncia controlaveis.

O inversor de tensao trifasico adotado para este trabalho, ilustrado na Figura 13,
possui trés bragos inversores em meia ponte, que devem operar de forma complementar,
onde cada braco representa uma fase do sistema. Este inversor possui uma fonte de tensao

sendo aplicada em seus terminais, e sua referéncia se localiza no pélo negativo da fonte

(BARBI, 2007).

Figura 13 — VSI trifésico.

o LSl s se 3

a
Vee b
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Fonte: Autoria proépria.

A topologia adotada é constituida por chaves IGBTs, que sao divididos em grupos
positivos e negativos. As chaves S, S5 e S5 formam o grupo positivo, enquanto Sy, Sy e
Sg compoem o grupo negativo. A conexao de um positivo com um negativo forma um
"brago"do inversor, que fornece uma corrente de fase de saida, sendo possivel obter as
tensoes de fase e linha de saida (AHMED, 1999). Além disso, as chaves de um mesmo

braco devem ser complementares, ou seja, nao devem conduzir ao mesmo tempo.

Essas chaves podem operar em dois modos de conducgao principais para comutagao:

conducao em 120° ou 180°. No primeiro, cada chave conduz por 120°, entdo apenas duas
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chaves conduzem em um periodo de chaveamento, uma do grupo positivo e outra do grupo
negativo. No segundo, trés chaves conduzem em um periodo de chaveamento, pois cada
uma possui um periodo de conducao de 180°, sendo necessario evitar que trés chaves do
mesmo grupo conduzam simultaneamente (AHMED, 1999). Por ser mais utilizada, esse

trabalho opta por utilizar a condugao em 180°.

Um ciclo de comutagao completo é dividido em seis intervalos de 60°. Como cada
chave conduz por 180°, é possivel criar um padrao de chaveamento ciclico e obter a forma
de onda da tensao de saida, dependendo da distribuicao de carga. Este padrao ciclico de

comutagao aleatoria segue apresentado na Tabela 2.

Intervalo | S; Sy S3 Si S5 Sg

0 - 60° 1 0 0 0 1 1
60°-120° | 1 1 0 O O 1
120°-180° 1 1 1 0 0 O
1802 -240° | 0 1 1 1 0 0
240°-300° 1 0 O 1 1 1 0
300°-360°1 0 0O O 1 1 1

Tabela 2 — Estados das chaves IGBTs em cada intervalo.

Uma vez que cargas sdao conectadas ao inversor em comutacao, as formas de onda

das tensoes de saida para um periodo completo sao apresentadas na Figura 14.

341 PWM

A modulacao empregada neste trabalho é a do tipo seno-tridngulo, obtida através
da comparacao de sinais modulantes, definidos como tensoes de referéncia, com uma
portadora triangular. Em um sistema trifasico, as tensoes de referéncia sao defasadas em

120° entre elas de forma a permitir tensoes balanceadas nos terminais de saida do inversor.

Cada modulante é comparada individualmente com a forma de onda triangular e os
sinais de tensao resultantes destas ac¢oes sao aplicados nas chaves do inversor trifasico, que
determinam se a chave ird conduzir naquele instante ou ndo (BARBI, 2007). A frequéncia
da portadora determina a frequéncia de saida do inversor, e as amplitudes das tensoes de
saida do controle do VSI determinam o indice de modulagao, que, por sua vez, controla a

tensao eficaz de saida. A Figura 15 ilustra a modulagao por largura de pulsos senoidal.

Nesta estratégia, o nimero de pulsos por semiciclo depende da frequéncia da

portadora e a tensao eficaz de saida pode ser alterada ao variar o indice de modulacao.
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Figura 14 — Formas de onda das tensoes de saida por fase para o modo de condugao a 180°.
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Fonte: Autoria propria.

3.5 FILTRO LCL

Uma consequéncia da estratégia de PWM para conversores é a geragao de harmo-
nicos de tensao. Em razao disso, se faz necessaria a utilizacao de filtros passivos para que

minimizem correntes harmonicas para a rede elétrica (PEREIRA, 2017).

Dentre as topologias de filtros que existem, os mais tradicionais sao os filtros
indutivos (L), capacitivos (C) e indutivos-capacitivos-indutivos (LCL). Os filtros L sao
de primeira ordem, possuindo a atenuacao na regiao de altas frequéncias de apenas 20

dB/década. Assim, sdo utilizados para aplicagoes de baixa poténcia, pois resultam em
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Figura 15 — Modulagao por largura de pulsos senoidal.
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Fonte: Autoria propria.

um indutor muito volumoso. Ja os filtros LC sao de segunda ordem e tem portanto uma
atenuagao de 40 dB/década, resultando em um indutor menos volumoso. Entretanto, o
capacitor quando posto em paralelo com a rede acaba gerando transitorios significativos
de conexao, além de uma frequéncia de ressonancia que tende a instabilizar o controle de
corrente quando conectado a rede (PEREIRA, 2017).

Neste trabalho foi utilizado o filtro LCL por possuir indutores menos volumosos e,
além disso, a segunda indutancia do filtro reduz os transitorios de conexao. Entretanto, de
acordo com Pereira (2017), o filtro LCL apresenta também uma frequéncia de ressonancia.
Essa deve ser cuidadosamente analisada, visto que tende a instabilizar o controle de
corrente do conversor conectado a rede. A Figura 16 ilustra a estrutura do filtro LCL com

amortecimento passivo.

Figura 16 — Estrutura do filtro LCL com amortecimento passivo.
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Fonte: Autoria propria.

A reducado dos harmoénicos tem como objetivo estar em conformidade com os
procedimentos do guia IEEE (2014), que atualmente é o documento de referéncia para

estudo e andlise da qualidade de energia em sistemas de poténcia (MATOS et al., 2010).
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3.6 MODELO DE CARGA

Diversos estudos encontrados na literatura reportam beneficios de se modelar cargas
com mais precisao nas simulagoes da operacao e do planejamento do sistema (VISCONTI,
2010). As redes elétricas estdo evoluindo para interconexoes cada vez mais complexas,

apresentando novos desafios para otimizagao do uso de recursos.

Neste trabalho, utilizou-se o modelo estatico baseado em impedancia constante
para modelagem das cargas, em que as poténcias ativa e reativa sdo expressas em qualquer
instante de tempo em funcao da magnitude de tensao do barramento de carga e da

frequéncia do sistema. Este modelo é expresso como mostram (3.30) e (3.31):

V(k)>2 (3.30)

P(k:):P()( >

Q(k) = Qo (V‘Z{))Q (3.31)

onde P(k) [W], Q(k) [W] e V (k) [V] s@o, respectivamente, a poténcia ativa, a poténcia
reativa e a tensao dadas em funcao da varidvel discreta de tempo k e Py, (g e Vy sao,

respectivamente, os valores da poténcia ativa, reativa e tensao em regime permanente.

3.7 TRANSFORMADOR

O funcionamento de um transformador ¢ pautado nas leis da indugao eletromagné-
tica, e implicam que a transformacao da tensao elétrica aconteca quando esta é aplicada
ao enrolamento priméario do transformador, fornecendo um fluxo magnético variavel que
induzira no enrolamento secundéario uma tensao elétrica. No caso de transformadores ele-
vadores, como o que é utilizado neste trabalho, a tensao de saida no enrolando secundario

¢é elevada em relacao a tensao de entrada no primario.

Figura 17 — Representacao do transformador.

Fonte: Autoria propria.
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Como o nivel de tensdo nos terminais dos geradores deste trabalho é em baixa
tensao, ha a necessidade de se utilizar transformadores elevadores para elevar o nivel da

tensao ao da rede principal. O modelo do transformador utilizado é visto na Figura 17.

Neste modelo, como é desprezada a reatancia de magnetizacao e a relagao de
transformacao, encontra-se ajustado para o valor nominal, permitindo que o modelo do

transformador seja representado apenas pela sua impedéancia série (SILVA J UNIOR, 2021).
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4 Sistemas de Controle

Com o propésito de realizar a operacao e regulacao da microrrede da forma correta,
com seguranca e confiabilidade, é necessario que sejam utilizados sistemas de protecao e
malhas de controle adequados. O sistema de controle visa manter a magnitude de tensao
e frequéncia dentro de limites pré-estabelecidos, evitando danificar os equipamentos e
geradores conectados a microrrede (KROETZ, 2018).

Neste capitulo sao abordados os sistemas de controle utilizados na microrrede
para o gerenciamento de energia e o correto balanceamento entre geracao e demanda de
carga. Durante o modo de operacao conectado a rede, o controle do VSI é seguidor de
rede, enquanto que durante o modo de operagao ilhado, seu controle é formador de rede.
Além disso, sao detalhadas as estratégias de controle aplicadas ao conversores boost e
bidirecional buck-boost. A Figura 18 apresenta o fluxograma geral que resume os estados

de operagao da microrrede.

Figura 18 — Controle geral da microrrede.
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Fonte: Autoria proépria.

Conforme visto, a condicao do disjuntor determina se a microrrede se encontra
conectada a rede ou ilhada. Enquanto conectada, a geracao PV trabalha em MPPT, o
BESS esté ocioso, visto que a rede principal compensa todas as necessidades da microrrede,
e o VSI opera como seguidor de rede. Ao trabalhar no modo ilhado, os estados de operacao

da unidade hibrida podem ser divididos em cinco cenarios: operagao normal, BESS em
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limite de carga, BESS em SoC maximo, BESS em limite de descarga e BESS em SoC
minimo. No momento em que a microrrede nao esta em operagao normal, ocorrem restrigoes
nos conversores que podem promover a reducgao da geracao PV ou o corte de carga. A

estratégia possui as seguintes caracteristicas:

« Quando a demanda total de carga da microrrede é menor que a geracao PV, a bateria

absorve o excedente de geragao;

» Quando a demanda total de carga da microrrede é maior que a geracao PV, a bateria

injeta o déficit de geragao necessario;

e Quando a demanda total de carga da microrrede é menor que a geragao PV e a

bateria esta em limite de carga ou em SoC maximo, a PV reduz sua geragao;

e Quando a demanda total de carga da microrrede é maior que a geracao PV e a

bateria estd em limite de descarga ou em SoC minimo, é realizado o corte de carga.

4.1 CONTROLE DO VSI

Nesta secao sao abordados os controles aplicados ao VSI em ambos os modos de

operacao da microrrede.

4.1.1 Modo Conectado a Rede

No modo de operacao conectado a rede, o controle do VSI opera como seguidor
de rede, onde tal estratégia segue ilustrada na Figura 19. Nesta secao sera visto o desen-
volvimento dessa estratégia para o VSI, valendo-se do PLL, responsavel por manter o

sincronismo entre o inversor e a rede.

4.1.1.1 Phase Locked Loop

O Phase Locked Loop é um método comum para obter informacoes de fase de
uma rede elétrica, que com o rapido desenvolvimento tecnolégico relacionado a energia
renovavel, comegou a ser amplamente aplicado em sistemas elétricos (DU et al., 2019).
Este método se torna importante para que possa haver o sincronismo entre o inversor e a

rede principal, de forma que seja possivel realizar a estimagao do angulo de fase da tensao
dessa rede (SILVA JUNIOR, 2021).

O PLL do tipo SRF-PLL (do inglés Synchronously Rotating Reference Frame),
ilustrado na Figura 20, é adotado neste trabalho para estimar a frequéncia da microrrede

no modo de operagao conectada a rede.
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Figura 19 — Controle atuante no modo conectado a rede.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 20 — Diagrama de blocos do PLL.
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Fonte: Adaptado de Silva Junior (2021).

Conforme Silva Jinior (2021), este método utiliza o vetor das tensoes trifasicas
de fase da rede V., = [vavbvc]T e as converte em componentes dq na referéncia sincrona

[vqvy]T, em que:

Veos(0,)
Vabe = |Veos(0y — &) (4.1)

Veos(f, + %)

E, aplicando a transformada de Park:



Capitulo 4. Sistemas de Controle 52

—sen(f,) —sen(8, —120°) —sen(6, + 120°)

s
[Ud
s
Uq

A partir de (4.3), observa-se que a forma de zerar a componente em quadratura da

[v§] 2 { cos(0,)  cos(f, —120°)  cos(6, + 120°) ]
-2 .

(4.3)

Veos(0, —0,)
Vsen(0, — 0,)

tensdo é colocd-la em fase com o vetor tensdo da rede, em que 6, = 6,. Dessa forma, o

controlador PI deste PLL tem o objetivo de garantir que vy = 0.

4.1.1.2 Controle das Poténcias Ativa e Reativa

A conexao entre o VSI e a rede consiste em um filtro de linha trifasico, conforme
visto na Figura 2. A Equacao 4.4 descreve o filtro de linha, onde Ry e Ly sao matrizes
diagonais que representam a resisténcia e indutancia do filtro, i; sao termos das correntes

que percorrem o filtro, vy sao termos das tensoes impostas pelo VSI e v, sao as tensoes do
PAC.

Vfa ifa ifa Vyaq

d
op| = [Re] - |ip| + [Le] - 5 [ip| + |vm (4.4)
Ufc ifc ifc Ugc

Aplicando a Transformada de Park para obter as componentes em dq no referencial
sincrono da tensao, onde 6 = §,, sendo 6 o angulo da tensao no PAC obtido através do
PLL, tem-se as tensoes dadas por (4.5) e (4.6):

. d . .
de:Rflfd—i-Lf%Zfd—ngfoq—l-‘/g (45)
. d . ‘
Vpg = Rfoq + Lf%qu + ngfod (46)

em que w, ¢ a frequéncia da rede, dada por 27 f, [rad/s]. A escolha desse referencial resulta
em correntes dq continuas, tornando possivel o uso de controlares PI para um desempenho
satisfatorio do controle. Neste referencial, vyq = Vj; e v4g = 0 e, portanto, a poténcia ativa
depende apenas da corrente de eixo direto iy4, enquanto que a poténcia reativa depende
apenas da corrente de eixo de quadratura ir, (BARROS; BARROS, 2017b). Dessa forma,

sao dadas por:
Pg = Vyq * ifd (47)

Qg = —Vgd " ifq (4.8)
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Em regime permanente, o VSI é responsavel por entregar a rede toda a poténcia
gerada. Para garantir isso, a tensdo capacitiva do barramento CC deve ser controlada para

nao se alterar, permanecendo em seu valor de referéncia, conforme (4.9):

P, — Pf dV..
l,.=—— = 4.
. Y a (4.9)

onde I. é a corrente que percorre os capacitores do barramento CC, P, é a poténcia da
geragao e Py é a poténcia entregue a rede. Dessa forma, a poténcia entregue a rede, P,
deve ser igual a P;. Assim, a referéncia de izy deve ser igual a I, — I, em que I, é a
corrente vinda da geragao, dada por P;/V,.. Por fim, a estratégia de controle pode ser

visualizada na Figura 21.

Figura 21 — Estrutura do controle seguidor de rede do VSI.

PAC

Fonte: Baseado em Barros e Barros (2017a).
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4.1.2 Modo llhado

Em momentos em que ocorrem disttrbios na rede, a microrrede podera continuar a
operar de forma isolada ao ser desconectada da rede priméaria. Entretanto, microrredes que
nao operam com geradores sincronos nao possuem uma referéncia de frequéncia e tensao
para operar de forma adequada. Em razao disso, o controle do VSI deve operar como
formador de rede, de acordo com a Figura 22, com o objetivo de fornecer as referéncias de

frequéncia e tensao para o correto funcionamento da microrrede ilhada.

Figura 22 — Estrutura do controle formador de rede do VSI.
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Fonte: Baseado em Karimi, Oraee e Guerrero (2017).

Nesta secao sera visto o desenvolvimento dessa estratégia, detalhando o controle

droop e o controle proporcional ressonante.

4.1.2.1 Caélculo de Poténcias

Inicialmente, sao realizados os calculos para determinar as poténcias ativa e reativa
no PAC, de acordo com a teoria da poténcia instantanea vista em Akagi, Kanazawa e

Nabae (1984). A poténcia instantdnea convencional no circuito trifdsico pode ser definida

CcOomo segue:

P=V, i+ Vy-iy+ Vi, (4.10)
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E a poténcia reativa:

1
Q:—ﬁ(wc‘ia—{_‘/ca'ib—i_vab'ic) (411)

onde V,, V, e V. sdo as tensoes de fase no PAC, enquanto que Vi, V., e V, sdo as tensoes
de linha.

4.1.2.2 Controle Droop

Na literatura, controladores de droop baseados no controle convencional da rede
sao frequentemente usados. A microrrede adota a estratégia do controle droop em seu
modo ilhado, que permite que sua saida possa ser ajustada automaticamente de acordo
com a poténcia caracteristica dada (ZHANG; GAO; LU, 2018). Com este mecanismo,
a geracao PV é capaz de responder a dindmica do sistema, como mudancas de carga,
assim como também possibilita o bom desempenho do BESS, definindo seus momentos de

atuacao e a transicao entre seus modos de carga e descarga.

Os controles droop P — f e Q — V sao implementados na microrrede de forma a
permitir que as poténcias ativa e reativa geradas sejam determinadas pelos valores de
frequéncia e tensao, assumindo que ha poténcia suficiente a ser gerada. Uma vez que a
impedancia de saida da microrrede é predominantemente indutiva, esta técnica relaciona a
poténcia ativa com o angulo de fase usado para obter a frequéncia da rede, como também
a poténcia reativa com a tensdo. Dessa forma, as curvas do controle droop tradicional sao

ilustradas na Figura 23.

Figura 23 — Curvas P — f e @ — V' do controle droop tradicional.

4 Vy

fo Vy
f 14

0P, P P 0 0, O 0

Fonte: Autoria proépria.

E suas equagoes sao escritas conforme (4.14) e (4.15):

f=fo+m- (K —P) (4.12)

V=Votn-(Q—0Q) (4.13)
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onde f [Hz] é a frequéncia do sistema, fy [Hz| é a frequéncia nominal, m é o coeficiente de
droop P — f, P [W] é a poténcia ativa medida, P, [W] é a poténcia nominal, V' [V] é a
amplitude da tensao, Vy [V] é a tensdo nominal da rede, n é o coeficiente de droop @ — v,

@ [var] é a poténcia reativa medida e @)y [var| é a poténcia reativa nominal.

E os ganhos do droop sao calculados com base nas mudangas da frequéncia e tensao

especificadas e na poténcia nominal de cada unidade, de forma que:

m = —Sfmes (4.14)

Psaidafma:r

A‘/manu
n=——— 4.15
Qsaidafmax ( )

Entretanto, controle droop primario nao é responsavel por restaurar variagoes
na tensao ou frequéncia em situagoes de mudancas de carga. Tais variagoes afetam o
desempenho de cargas sensiveis, portanto, precisam ser restauradas ao seu valor nominal
(NUTKANTI et al., 2015). A restauragao da frequéncia e tensao de volta ao seus valores
nominais é alcancada através do controle droop secundario, que ird desempenhar esse
papel de forma auténoma, sem prejudicar o gerenciamento de energia na microrrede e a

qualidade da poténcia entregue.

O objetivo do controle droop secundario é, portanto, garantir que as variagoes de
frequéncia e tensao sejam reguladas para zero apds cada mudanca de carga ou geragao
dentro da microrrede (GUERRERO et al., 2013), de acordo com a Figura 24.

Figura 24 — Curvas P — f e @ — V conforme atuacdo do controle droop secundario.

/i
fof

\

------------ Resposta Resposta
Resposta Secunddria AT E Secunddria
Primaria Resposta .
: Primaria
0 PO Pmax P 'Qmax 0 QO Qmax Q

Fonte: Adaptado de Guerrero et al. (2013).

Os niveis de frequéncia e amplitude na microrrede gerados pelo droop primario
passam por um filtro passa-baixa para filtrar os transientes e sao comparados com seus
valores nominais. Essa diferenca é entao somada aos valores de frequéncia e tensao gerados
pelo controle droop primario, fazendo com que as variagoes de frequéncia e tensao sejam

reguladas para zero. As Equagoes (4.16) e (4.17) resumem esse processo:
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We

A} res — Jnom J droop * 4.16
S + We ( )
res nom ! droop . .

em que w, é a frequéncia de corte do filtro, e A f,.s e AV, s@o as variagoes de frequéncia e
tensao necessarias a serem somadas aos valores de frequéncia e tensao gerados pelo droop

Primario faroop € Viroop com a finalidade de trazé-los de volta as suas referéncias nominais

fnom € Vnom-

E importante notar que sem a acdo do droop secundario, ambas frequéncia e tensao

da microrrede se tornam dependentes dos valores de carga e do balango com a geracao.

4.1.2.3 Controle Proporcional Ressonante

O controlador PR em malha fechada permite que um sinal de referéncia senoidal
com frequéncia wy seja reaplicado na saida do sistema, garantindo erro zero nesta frequéncia
em regime permanente. Em Vasquez et al. (2013) é vista a estrutura do controle ressonante
para o VSI trifasico, desenvolvido no referencial sincrono a partir da transformacgao abc
para a3. As tensoes geradas pelo controle droop vao para o controle PR, onde é realizado
a regulacao das tensoes e correntes senoidais. Na Figura 25 é ilustrada a configuracao do

controle ressonante.

Figura 25 — Estrutura do controle proporcional ressonante.
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Fonte: Baseado em Vasquez et al. (2013).

E sua funcao de transferéncia bésica é dada por:

k’]S
—k 41
Grr(s) = ke + 75—~ W (4.18)

onde kp é o ganho proporcional, k; é o ganho ressonante, w, ¢ a frequéncia de corte e wy é

a frequéncia de ressonéncia.
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O controlador PR utilizado neste trabalho considera nao apenas a compensacao de
frequéncia tinica, mas utiliza controladores ressonantes conectados em cascata sintonizados
nos 5%, 7° e 11° harmonicos (VASQUEZ et al., 2013). Dessa forma, (4.18) é adicionado a

(4.19) para completar o loop do controle:

n k)HhS
Gn(s) =
h:sz,;,n 52 + 2(weh)s + wp

(4.19)

A estratégia de controle completa é composta por malhas de corrente e tensao,
conforme ilustrado na Figura 25. Baseia-se no referencial estacionario obtido através da
transformacao de Clarke, que converte tensoes e correntes do referencial abc para «of3,

conforme descrito na Equagao (4.20):

s ]
Vel =10 &% —=| |V (4.20)
s Vi V3 b '
Wi |5 5 5] L%

4.2 CONTROLE DO CONVERSOR BOOST

Nesta secao sao abordados os modos de operagao do conversor boost, que podera
permitir que a PV trabalhe em MPPT ou que reduza sua geragao caso haja deficit de
cargas na microrrede. Nesse ultimo cendario, o conversor boost sera responsavel por regular

a tensao do barramento CC.

Na Figura 26 é possivel observar a estratégia de controle utilizada para o conversor
boost, que gera a referéncia de tensao do arranjo fotovoltaico com base nos parametros da

microrrede incluindo SoC, tensao do barramento CC e poténcia maxima da PV.

421 MPPT

A estratégia de rastreamento do ponto de maxima poténcia é um dos principais
parametros que afetam a eficiéncia em sistemas fotovoltaicos. Para que o arranjo fotovoltaico
opere em seu ponto de poténcia maxima, o sistema fotovoltaico deve atuar junto a um
controlador de rastreamento de ponto de poténcia maxima (MPPT). Os algoritmos MPPT
sao importantes devido ao fato dos painéis fotovoltaicos possuirem uma caracteristica
de tensao-corrente nao linear. Estas caracteristicas tensao-corrente tém um ponto tnico,
onde a poténcia produzida é maxima e que depende de diferentes condigoes ambientais
(MURTAZA et al., 2013). Essas condigdes mudam durante o dia e também sao diferentes

dependendo das estacoes do ano.

Existem muitas técnicas propostas de MPPT, tais como: perturbe & observe
(P&0O), condutéancia incremental, 16gica fuzzy, dentre outros (DJALAB; REZAOUI; TETA,
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Figura 26 — Estrutura do controle do conversor boost.
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Fonte: Baseado em Mahmood, Michaelson e Jiang (2012).

2018). O algoritmo P&O é provavelmente o mais utilizado na pratica devido a sua
facil implementagao, consistindo em uma perturbacao na tensao fotovoltaica de forma a
aumentar, diminuir ou manter o ciclo de trabalho do conversor boost (ABID et al., 2019),

o que provoca um efeito na poténcia de saida do painel.

A Figura 27 ilustra através de um fluxograma o seu algoritmo, em que se o valor
atual da poténcia do painel P(k) for maior que o valor anterior P(k — 1), mantém-se a
mesma direcao da perturbacao anterior ou, caso contrario, reverte-se a perturbacao do ciclo
anterior (MURTAZA et al., 2013). Neste método, a perda de energia é inevitavel devido
as oscilagoes da tensao em torno da tensdo ideal, aumentando a lentidao da velocidade de
rastreamento (ABID et al., 2019).

Atrelado ao algoritmo P&O, ha uma estratégia de controle em malha fechada para
rastrear U, corretamente, conforme visto na Figura 26, contendo uma malha externa
para o controle da tensao e uma malha interna para controle da corrente. As equagoes de

espago de estado médias linearizadas para o conversor boost sdo dadas por (4.21) e (4.22)
(MAHMOOD; MICHAELSON; JIANG, 2012):

di 1
Lo S5 — 4 4 Vied (4.21)
dt
dv v
Cppy — 2 = —ip,, + = 4.22
D dt ZLP + va ( )
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Figura 27 — Algoritmo do método de MPPT P&O.
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em que V.. é a tensao do barramento CC, Ry, ¢ a resisténcia dinamica do arranjo fotovoltaico
em torno do ponto de operagdo (um valor negativo) e d é o duty-cycle médio da entrada
do controle. A partir de (4.21) e (4.22), é possivel obter as funcoes de transferéncias Gjg—py

de d para ir,, € Gyi—py de ir,, para v,,, definidas dessa forma por (4.23) e (4.24):

. _ iLP”(‘S) o (vava — 1)‘/012
sz—pv(s) = d(S) - vacpvavsg _ vaS i va (423)
Gripo(8) = Upo (3) —BRpy (1.24)

ipn(S) - CpoRpps — 1

Utilizando (4.23) e (4.24), aplica-se a técnica de posicionamento de pélos apresen-

tada por Ogata (2003). Dessa forma, é possivel sintonizar os controladores PI e obter seus
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ganhos. As Equagoes (4.25) e (4.26) descrevem os ganhos proporcional e integral do loop
de tensao, enquanto que (4.27) e (4.28) descrevem os ganhos proporcional e integral do

loop de corrente:

Ky = 21 f0Cho (4.25)
K, = —2;;5:” (4.26)
K — 27erLp (4.27)
K = WVR” (4.28)

em que f. é a frequéncia de comutagao do conversor boost e f., e f.; sdo as frequéncias de

corte dos controladores de tensao e corrente, respectivamente.

Para que a PV trabalhe em MPPT, apenas o algoritmo do MPPT pode produzir a
referéncia vy, o f, vista na Figura 26; os outros dois loops nao devem interferir. Assim, a

poténcia maxima disponivel na PV alimenta o barramento CC através do conversor boost.

4.2.2 Controle do SoC Maximo

Quando a demanda de carga na microrrede se torna menor que a geracao PV, o
BESS pode carregar até atingir seu SoC maximo. Nesse cenario, a geracao da PV deve
ser reduzida até que o correto balanceamento entre geracao e carga na microrrede seja
alcangado. Com isto, o conversor boost se torna responsavel por regular a tensao do

barramento CC.

Nessa ocasiao, o sinal de saida do PI; serd negativo uma vez que o SoC atingiu o
SoC maximo. Entao, para mover o ponto de operacao para longe do ponto de maxima
poténcia, esta saida serd adicionada a referéncia de tensao vp, .y do MPPT. Desta forma,
até que a corrente do BESS seja zero e o SoC estabilize em seu limite maximo, este loop

continuard a reduzir a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico.

Para que o algoritmo do MPPT seja desabilitado e fique impossibilitado de procurar
pela maxima poténcia nesse periodo, a saida do PI; é enviada para uma porta légica que
ird gerar 0 em sua saida. Ao fazer isso, o algoritmo MPPT manterd o tltimo valor de vy,

gerado.
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4.2.3 Controle do Barramento CC

Em momentos que a demanda de carga da microrrede é menor que a geracao, €
visto como consequéncia o aumento da tensao do barramento CC para realizar o correto
balango entre geragao e carga. Nesse cenario, o sinal de saida do Pl, serd negativo uma
vez que o V. atingiu V.. + AV. Entao, de forma similar ao funcionamento do loop de SoC
maximo, o ponto de operacgao sera movido para longe do ponto de maxima poténcia ao
fazer com que a saida do PIy seja adicionado a referéncia de tensao vy, .y do MPPT. Com
isto, a geracao PV sairda do MPPT e o conversor boost ird regular a V.. até que a carga

volte a aumentar na microrrede e a PV possa voltar ao MPPT.

4.3 CONTROLE DO CONVERSOR BIDIRECIONAL BUCK-BOOST

Nesta secao sao abordados os modos de operagao do conversor bidirecional buck-
boost, responsavel por permitir a carga e descarga do BESS. No modo de operacao normal
da microrrede, o conversor bidirecional buck-boost é responsavel por regular a tensao
do barramento CC. Ainda, quando o BESS atinge seu SoC minimo, o conversor sera
responsavel por controlar o SoC nessa referéncia ao induzir sua corrente para zero. Por
fim, este conversor também é responsavel por manter as correntes do BESS dentro de seus

limites.

Na Figura 28 é possivel observar a estratégia de controle utilizada para o conversor

bidirecional buck-boost.

Figura 28 — Estrutura do controle do conversor bidirecional buck boost.
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Fonte: Baseado em Mahmood, Michaelson e Jiang (2012).

De acordo com Figura 28, as equagoes de espago de estado médias linearizadas
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para o conversor bidirecional buck-boost sao dadas por (MAHMOOD; MICHAELSON;
JIANG, 2012):

Ly d;LtB = (1 = D)vew + Viud (4.29)
eV _ (1 Dyipy— Y 1y pd (4.30)
dt - LB R LB .

em que D é o duty-cycle, d é o duty-cycle médio da entrada do controle, R é a resisténcia
equivalente da carga, V.. é a tensao do barramento CC, iy 5 é a corrente que percorre o
indutor e a capacitancia C' combina os dois capacitores do barramento CC. A partir de
(4.29) e (4.30), é possivel obter as fungoes de transferéncias G;q_p de d para i p € Gyi_p
de irp para V.., definidas dessa forma por (4.31) e (4.32):

iLB(S) RC‘/CCS + [(1 — D)R[LB + chc]
) _ 4.31
Gia-p(s) d(s) RCLgs?>+ Lps + R(1 — D)? (431)

G, . (8) . Ucc<3) . —IpRLps + VCCR(l — D)
VB T 5(s)  VeeRCs + [Vie + (1 — D) pR)

(4.32)

A partir das fungoes de transferéncia, os ganhos dos controladores foram calculados
utilizando a ferramenta sisotool do MATLAB/Simulink, que permite projetar controladores
de entrada tnica e saida tnica (do inglés single-input, single-output - SISO) para sistemas
de feedback.

4.3.1 Operacao Normal

Neste estado, a unidade hibrida funciona em operacao normal, ou seja, nem o
SoC nem as correntes atingiram os limites. Neste cenério, a PV funciona em MPPT e
o conversor bidirecional buck-boost regula a tensao do barramento CC. Para que a PV
funcione em MPPT, apenas o médulo MPPT produz vy, e, como visto na Figura 26; os
outros dois loops nao funcionam. Assim, a poténcia maxima disponivel na PV é entregue
ao barramento CC através do conversor boost. Como o BESS nédo atingiu seus limites, é

capaz de absorver ou injetar o excedente de energia.

Para que as outras duas malhas nao interfiram nessa situacao, foram colocados
limites de saturacao na saida de cada PI. Quando SoC é menor que seu limite maximo, o
sinal de erro para PI; é positivo, o que resulta em uma saida igual a zero devido ao limite
de saturacao positivo. Da mesma forma, quando o sinal de erro que entra no Pl é positivo,
o sinal de saida ¢ igual a zero devido ao limite de saturacao positivo. Isso ocorre quando o
BESS ¢é capaz de controlar o barramento CC, de forma que .. ¢ menor que Vg .r + AV,
em que AV é 5% de Vi res-
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A unidade pode sair da operagao normal caso o BESS atinja seus limites de SoC,
ou atinja sua poténcia limite de carga devido a diminuicao da carga, ou atinja sua poténcia

limite de descarga devido ao aumento de carga na microrrede.

4.3.2 Controle do SoC Minimo

Quando a demanda de carga na microrrede é maior que a geracao PV, o BESS
pode descarregar até atingir seu SoC minimo. Nesse cenario, o sinal de saida do Plgs
serd negativa visto que o SoC atingiu seu limite minimo. A saida desse controlador é
responsavel por enfraquecer a referéncia do loop do Plgs ao gerar uma referéncia negativa
—iLB ref, igual em modulo a irp ref. Dessa forma, as duas componentes se anulam, gerando
uma referéncia igual a zero para o loop do Plgs. Esta acao reduz ;B para zero enquanto

0 SoC estiver em limite minimo.

Como consequéncia desse cenario, a tensao do barramento CC diminui pelo fato do
BESS ser incapaz de injetar poténcia suficiente para manter sua tensao constante. Dessa
forma, para manter o balanceamento de energia na microrrede, o corte de carga deverd ser

performado.

Esta unidade poderda sair desse estado caso a carga diminua, permitindo que o

BESS volta a carregar até que o SoC se torne maior que seu limite minimo.

4.3.3 Controle das Correntes de Carga e Descarga

Durante a operacao normal, quando a geracao PV é maior que a demanda de carga,
o BESS absorvera a energia excedente para controlar a tensao do barramento CC. Se a
geracao fotovoltaica se tornar muito maior do que a demanda de carga, a corrente de
carga do BESS pode aumentar além do seu limite. Neste cenario, o loop iy, g, ilustrado na
Figura 28, controla a corrente do BESS em 71,5 min, permitindo que o BESS carregue com
corrente constante. Entretanto, a tensdo do barramento CC aumentara como resultado do
excesso de energia que o BESS nao consegue armazenar. Para manter o equilibrio entre a
geracao e a demanda de carga, a reducao da geracao PV deve ser realizada. Quando V.
for maior que Ve rer + AV, o sinal de saida de Pl se torna negativo e sera adicionado a

referéncia de tensao do MPPT, vy, ,.r, afastando o ponto de operagao do MPP.

Esta unidade pode sair deste estado se houver qualquer aumento na carga, de
forma que o loop do Pl continuara movendo o ponto de operacao em direcao ao MPP até
que PV atinja novamente o MPPT. Desta forma, a unidade pode retornar ao modo de

operacao normal.

Em outro cenério, quando a demanda de carga se torna maior que a geracao PV, o
BESS injeta na micorrede a energia excedente. Ao fazer isso, o BESS pode atingir sua

poténcia limite de descarga. Neste cenario, o loop de iy g, ilustrado na Figura 28, controla a
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corrente do BESS em 415 a4, permitindo que o BESS descarregue com corrente constante.
Este estado pode causar uma queda de tensdao no barramento CC, portanto, para manter
o equilibrio entre a geracao PV e a demanda de carga, deve-se realizar o corte de carga.

Através da reducgao de carga, a unidade pode retornar ao modo de operag¢ao normal.

4.4 RoCoF

A taxa de variagao de frequéncia (do inglés Rate of Change of Frequency - RoCoF)
é a derivada temporal da frequéncia do sistema de poténcia (df /dt). E um importante
parametro que qualifica a robustez de um sistema elétrico. O valor inicial de df /dt é o
RoCoF' instantaneo logo apds um desequilibrio de poténcia no sistema de energia elétrica
(ou seja, desconexao de um gerador ou variacao de carga), antes da agdo de qualquer

controlador (ENTSOE, 2020). Seu esquema segue representado na Figura 29.

Figura 29 — Esquema do RoCoF.

/| K@z-1)

Saida do
Isz . RoCoF
Moédulo >
dfydt
Derivada Discreta
Threshold
Operador

Hz/s Relacional
Fonte: Adaptado de Elshrief et al. (2019).

Este processo ¢ 1til para detectar momentos de instabilidade no sistema que geram
variagoes na frequéncia da rede e baseia-se na estimacao local da frequéncia de operacao do
sistema no ponto de acoplamento comum da microrrede. O RoCoF detecta a instabilidade
no sistema caso df /dt seja maior que um valor limite especificado, visto na Figura 29 como
o threshold.

45 CORTE DE CARGA

Em uma microrrede ilhada, manter o balanco entre geracao e demanda de carga é
uma questao crucial. Quando a carga excede a geracao na microrrede, a frequéncia tende a
cair. O pior cenario seria o total colapso da microrrede e uma interrupc¢ao no fornecimento

de energia (BAKAR et al., 2017).

O esquema de corte de carga é uma das estratégias de gerenciamento de energia e

é uma solucao que pode ser aplicada quando ha uma instabilidade na microrrede causada
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por uma maior demanda de carga. Ele traz de volta a estabilidade no sistema a um nivel
seguro para o fornecimento da geracao (BAKAR et al., 2017). O plano operacional deve
garantir que as cargas criticas da microrrede recebam prioridade de abastecimento sobre as
demais cargas (XU et al., 2016). Diante disso, as cargas nao-criticas tornam-se as primeiras
a serem consideradas para o corte de carga e assim podem ser descartadas para manter a

estabilidade da microrrede (KEIVANIMEHR et al., 2021).

Durante a operagao normal, podem ocorrer duas interrupgoes: BESS atinge seu
SoC minimo ou sua poténcia limite de descarga. Ambos os distirbios fazem com que a
tensao do barramento CC caia abaixo de sua referéncia e é concebivel adquirir um sinal
de perigo para a microrrede e, portanto, reduzir uma quantidade especifica de carga. O
loop do SoC,,;, proposto na Figura 28 é um aliado nesses momentos, pois, ao controlar o
SoC em SoC,,,, 0 barramento CC sinaliza ao sistema que cargas devem ser eliminadas

para que a bateria saia deste estado.

Nessas duas situagoes mencionadas anteriormente, a tensao do barramento CC é
a variavel mais sensivel a interrupgoes, pois a frequéncia é bem controlada pelo controle
droop secundario. Assim, esta é a principal varidvel analisada neste trabalho para realizar

o corte de carga. A Figura 30 mostra o fluxograma para a implementac¢ao do método.

Inicialmente, mede-se a tensao do barramento CC e, em seguida, é verificado se
o limite AV foi atingido, ajustado para 10% da referéncia. Este limiar foi definido de
forma empirica com o objetivo de fugir das regides de transitorios acarretados em virtude
de mudancas de carga. Dessa forma, caso este critério tenha sido atendido, a primeira
carga nao-critica é desconectada da microrrede ao abrir seu disjuntor. Apds a desconexao,
aguarda-se 1 segundo para realizar nova verificacao. Esse tempo de espera é imposto para
evitar transitorios gerados pela saida da carga anterior. Dessa forma, a cada segundo a
medicao é novamente realizada, e se os parametros nao forem normalizados, a proxima
carga nao-critica serd cortada. Esta acao é repetida até que a microrrede estabilize. A
tensao do barramento CC sinaliza ao sistema que ira estabilizar quando seu gradiente se

torna positivo, possibilitando que a microrrede seja normalizada instantes depois.
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Figura 30 — Fluxograma do método utilizado para o corte de carga.
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5 Resultados

A configuragdo da microrrede apresentada na Figura 1 foi construida com base nos
modelos matematicos desenvolvidos e nos respectivos controles vistos nos Capitulos 3 e 4,

e seus parametros seguem apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros da microrrede.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Tensao Nominal E 127 Vims
Frequéncia Nominal fo 60 Hz
Tensdo Nominal do Barramento CC Vee 300 \%
Capacitdncia do Barramento CC Cee 500 nF
Capacitancia do Filtro Cy 18 uF
Indutéancias do Filtro L¢, Lo 3.6, 3.6 mH
PV
Poténcia da PV Py, 1725 W
Tensao de Maxima Poténcia Vinpp 37.95 A%
Corrente de Maxima Poténcia Tmpp 9.1 A
Tensao de Circuito Aberto Voe 46.3 A%
Corrente de Curto Circuito Tse 9.6 A
BESS
Capacidade de Energia da Bateria Epat 20 Ah
Tensao da Bateria Viat 205 A%
Limites de SoC SoClim 20 - 90 %
Cargas
Lcn 50
Leo 85
Lcs 175
Impedancia das Cargas Criticas Lca 45 Q
Lcs 75
Lcs 60
. 125
Lyct
Impedancia das Cargas Nao-Criticas Lnce 385 Q
Lncs
Controle Droop
Coeficientes de Droop m,n 0.005,1.67 -
Frequéncia de Corte We 45 rad/s
Controle Proporcional Ressonante
Controladores do PR I;p;: I;{ii‘i’: II;‘hh 83500001’ 2855000(3’11 :
Frequéncia de Corte We 10 rad/s
Conversor Bidirecional Buck-Boost
Capacitancia do Bidirecional Cp 100 nF
Induténcia do Bidirecional Lp 10 mH
Kppi, Kig1 | 21.13, 2822.63 -
Controladores do Bidirecional Kop2, Kipa 21.13-10%,0 -
Kpng, King 0042, 70 -
Conversor Boost
Capacitancia do Boost Cpv 53 uF
Indutancia do Boost Ly 11.8 mH
K1, Kin 0.1257 - 107,0 -
4 4
Controladores do Boost Kj:i i Ei;n —00.911225077,7-055111 :
Kppve, Kipye 0.185, 3.14 -

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados para a microrrede em modo conectado

como também para o modo ilhado, contemplando os cinco cenarios apresentados: operagao
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normal, BESS em limite de carga, BESS em SoC maximo, BESS em limite de descarga e
BESS em SoC minimo, visualizando as situa¢oes em que a PV reduz sua geracao e quando
¢é necessario realizar o corte de carga para que a microrrede estabilize. No cenédrio em que
é visto o modo conectado, os resultados apresentam o momento do ilhamento e a transicao

entre os modos de operacao.

Em todos os cenarios é possivel observar: tensao do barramento CC, poténcia de
saida, poténcia da geracao PV, poténcia do BESS, poténcia da carga, tensdao no PAC,
frequéncia da microrrede e estado de carga do BESS. A poténcia de saida é considerada
como a poténcia de carga mais as perdas dissipadas no sistema. Além disso, em todos os
cenarios, as cargas nao criticas se encontram sempre conectadas a microrrede, a menos que
o algoritmo de corte de carga as desconectem. A poténcia da PV em MPPT ¢ considerada
1670 W devido as perdas do conversor boost e o limite de poténcia do BESS é 400 W. Um

modelo de carga de impedancia constante foi usado para definir as cargas resistivas.

51 MODO CONECTADO E ILHAMENTO

Neste cenario, observa-se a operacao da microrrede em modo conectado, assim

como sua transi¢ao para o modo ilhado, conforme Figura 31.

Modo 0 ~ Modo ~
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Conectado perag Conectado perag
oo 400 Tl k o 200[ ‘ Il : | ]
3 E <) ceref =5
o 22> o
SES 300 3G 0
«a 200 mansitério ! 1 -200[ ‘ J T T
60.05 T T T T = 60.1 T T T T
— as)
= N\ ] =
g5 60 2 60
28 BESS E
53] &
© desligado u“;:’
59.95 + + + L 59.9 . . . L
T r r r 2000 T T
_ 500 | ! { { .
g 5
P 0 : < 1500 ; MPPT :
o -9
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| | | | 1000 | | | |
S 3000 ’ Saida de Ley || | : — S 2000
g 2000 E 1500F—————F u ’Qf‘ A Hhrdcteriidront
‘SJ 1000 |- Saida de r—-._ * .y T T - ,_{_ﬁ 1000+ i 1] i 1] il 4
LCZ ° LC3 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 31 — Cenéario: Modo Conectado e Ilhamento.

Enquanto conectada, ocorrem mudancas de cargaemt =2set =4s, a PV se
encontra em MPPT e o BESS permanece desligado. Durante esse periodo, todo o excesso
de geracgao é escoado para a rede principal, enquanto que a microrrede poderia absorver

poténcia da rede para alimentar suas cargas se necessario. Em t = 6 s ocorre o ilhamento,
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e, ap6s o transitorio, a microrrede passa a operar em modo de operagao normal com a

carga L¢; conectada ao barramento CA.

5.2 OPERACAO NORMAL

Neste cenario, aumenta-se e diminui-se a carga em degrau e o BESS nao atingiu
seus limites operacionais. O perfil de carga durante a operagdo normal pode ser visto na
Tabela 4.

Tabela 4 — Cargas no cenério de operagao normal.

Tempo (segundos)

0-4 \ 4-8 \ 8-12 \ 12 - 15
Aumento de Carga
Les | Los | Lo | Ley

Lnci, Lnce, Lincs
Diminuicao de Carga
Lecs | Lo | Les | Les
Lxci, Lince, Lnes

Cargas Conectadas

Conforme ¢ ilustrado na Figura 32, enquanto t < 8 s, a demanda de carga é menor
que a geragdo PV e o BESS carrega para absorver o excesso de poténcia gerada, enquanto
que o controle do conversor bidirecional buck-boost regula a tensao do barramento CC. A
partir de t = 8 s, a demanda de carga se torna maior que a geragdo PV e o BESS passa
a descarregar para compensar o desequilibrio entre a geragao e a demanda de carga e
também para manter a tensao do barramento CC constante. Em todo o cenario, a PV
continua trabalhando em MPPT e o conversor bidirecional buck-boost regula a tensao do
barramento CC. Para todas as mudangas de carga, a tensao do barramento CC se mantém
constante, a tensdao CA é bem controlada pelo PR e a frequéncia permanece em torno de

seu valor nominal devido a agdo do controle droop secundario.

De forma similar, conforme ilustra a Figura 33, diminui-se a carga de forma que sua
demanda seja maior que a geracao PV enquanto t < 8 s. Nesse periodo, o BESS descarrega
para injetar o déficit de poténcia e o controle do conversor bidirecional buck-boost regula
a tensao do barramento CC. A partir de t = 8 s, a demanda de carga se torna menor
que a geracao PV e o BESS passa a carregar para realizar o balanc¢o entre a geracao e
demanda de carga. Em todo o cenério, a PV continua trabalhando em MPPT e o conversor
bidirecional buck-boost regula a tensao do barramento CC. Para todas as mudancas de
carga, a tensao do barramento CC se mantém constante, a tensao CA é bem controlada
pelo PR e a frequéncia permanece em torno de seu valor nominal devido a agdo do controle

droop secundario.
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Figura 32 — Cenério: Operagdo Normal em Aumento de Carga.
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Figura 33 — Cenario: Operagdo Normal em Diminuicao de Carga.

5.3 CORTE DE GERACAQO

Nesta secao sao vistos os casos em que a geracao PV deve ser reduzida em virtude

da baixa demanda de carga na microrrede.

5.3.1 BESS em Limite de Carga

Conforme é possivel observar na Figura 34, neste cenario, a poténcia de carga

torna-se menor que a geragao fotovoltaica e o conversor boost é responsavel por regular a
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tensao do barramento CC. Ao sair da operagao normal devido a entrada da carga Loy em
t = 6 s, 0 loop do PI; desabilita o algoritmo de MPPT e aumenta a referéncia de tensao,
afastando o ponto de operacdao do MPP e reduzindo a corrente do conversor boost. Como
resultado, o BESS para de carregar e a PV sai do MPPT. Quando a PV esta neste estado,
Ve et €stéd acima de seu valor nominal, pois o loop do PI, leva em consideracao a soma de
AV e assume o valor de referéncia igual a 305 V. Durante todo o cenario, a tensao CA é
bem controlada pelo PR, a frequéncia permanece em torno de seu valor nominal devido a

acao do droop secundério e a tensao do barramento CC retorna a estabilidade apesar dos

transitérios
Operagio BESS em Limite de Carga Operacdo BESS em Limite de Carga
Normal Normal
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Figura 34 — Cenario: BESS em Limite de Carga.

5.3.2 BESS em SoC Méaximo

Nesse cenario, conforme visto na Figura 35, o BESS atinge seu SoC maximo e o
conversor boost se torna responsavel por regular a tensao do barramento CC. Durante
toda a simulacao a carga é considerada constante ao manter Lo conectada. Quando o SoC
atinge SoC.x, 0 loop do PI; desabilita o algoritmo do MPPT e aumenta a referéncia de
tensdo, afastando o ponto de operacao do MPP e reduzindo a corrente do conversor boost.
Como resultado desta a¢do, o BESS para de carregar e a PV sai do MPPT. Enquanto
isso, o barramento CC continua a ser regulado, a tensdo CA é bem controlada pelo PR, a

frequéncia permanece em torno de seu valor nominal.
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Figura 35 — Cenario: BESS em SoC Méaximo.

5.4 CORTE DE CARGA

Nesta secao sao vistos os casos em que o corte de carga deve ser realizado em

virtude da alta demanda de carga na microrrede.

5.4.1 BESS em Limite de Descarga

Neste cenario, conforme ilustrado na Figura 36, o BESS atinge seu limite de
descarga apos a entrada da carga Ly na microrrede, causando um aumento da demanda
de carga acima da capacidade da microrrede. Como resultado, a tensao do barramento
CC cai e aciona o algoritmo de corte de carga. Como L¢y é uma carga critica e possui
prioridade, nao pode ser descartada. Assim, a carga nao critica Lyc; é desconectada da
microrrede. Este tinico corte é suficiente para que o gradiente de tensao do barramento
CC se torne positivo e, assim, a microrrede se estabilize. Apesar dessas instabilidades,
a frequéncia é capaz de se manter em torno de seu valor nominal por ser regulada pelo

controle droop secundario.

Na Figura 37 ¢é possivel observar o mesmo cenario de perfil de carga e estado do
BESS, mas com a diferenca de que o método de corte de carga é o convencional baseado
na taxa de variagao da frequéncia de operacao da microrrede estimada pelo PLL. Neste
cenario é possivel observar que a saida de carga acontece em instantes de tempo similares,
logo apos a entrada da carga Lcyg, que leva o BESS ao seu limite de descarga. Nesse

instante, o sinal do RoCoF sinaliza para o algoritmo de corte de carga que ha alta demanda
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Figura 36 — Cenario: BESS em Limite de Descarga.

de carga no sistema e, portanto, devera haver o corte de carga nao critica no sistema. Ao
utilizar essa metodologia é possivel observar que a variacao de tensao no barramento CC é
menor em relagdo ao método proposto, visto que a atuacdo do RoCoF sinaliza de forma
mais rapida a intencao do corte de carga.
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Figura 37 — Cendrio: BESS em Limite de Descarga com Corte de Carga Baseado em Frequéncia.
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5.4.2 BESS em SoC Minimo

Quando a carga permanece maior que a geracao na microrrede, o BESS pode atingir
seu SoC,i,. Nesse cenario, a corrente do BESS precisa ser reduzida a zero e o corte de
carga deve ser realizado, conforme ilustrado na Figura 38. No momento em que o BESS
atinge seu SoCin, 0 loop do Plg, trabalha para enfraquecer a referéncia de corrente do
conversor bidirecional buck-boost, fazendo com que a corrente do BESS caia e, assim, sua
poténcia tende a zero. Enquanto isso, a tensdo do barramento CC cai pois o BESS nao tem
capacidade de injetar poténcia para manter sua tensao constante. Neste momento, a queda
de tensao aciona o corte de carga e a carga nao-critica Lyc; é desconectada da microrrede.
Este corte, no entanto, nao é suficiente para restaurar a estabilidade da microrrede, entao
a carga nao-critica Lyce também é desconectada. Como resultado, o gradiente de tensao
do barramento CC se torna positivo, indicando que a microrrede esta retornando a sua
estabilidade. Como a tensao do barramento CC nao estd mais abaixo de sua referéncia,

nenhuma carga precisa ser mais cortada.
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Figura 38 — Cenario: BESS em SoC Minimo.

Na Figura 39 é possivel observar o mesmo cenario de perfil de carga e estado do
BESS, mas com a diferenga de que o método de corte de carga é o convencional baseado na
taxa de variacao da frequéncia de operacao da microrrede estimada pelo PLL. Neste cenario
observa-se que o corte de carga é efetuado em instantes de tempo diferentes em relagao ao
método proposto a medida que o SoC cerca o valor do SoC,,;,. O primeiro pulso do RoCoF
implica na saida da carga nao critica Lyc1, enquanto que o segundo pulso nao induz o
corte de carga visto que a proxima verificagao é feita apds um segundo com a finalidade
de evitar transitoérios, que podem indicar sinalizagoes incorretas ao algoritmo de corte de

carga. O primeiro pulso no RoCoF que ocorre por volta de t = 3.29 s é indevidamente
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causado por uma breve variacao na saida do conversor bidirecional buck-boost em razao
da filtragem do sinal chaveado, afetando a estimativa de frequéncia pelo PLL. Dessa forma,
ao utilizar essa metodologia, é necessario considerar que a estimacao do PLL ¢é suscetivel
a erros que podem sinalizar falsas indicagoes ao algoritmo de corte de carga. Instantes
depois ocorre uma nova variagao na frequéncia pelo fato do SoC ter atingido seu valor
minimo. Com isto, o algoritmo sinaliza o préximo corte ao desconectar a carga Lycs da

microrrede, permitindo que o BESS volte a carregar.
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Figura 39 — Cenario: BESS em SoC Minimo com Corte de Carga Baseado em Frequéncia.
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6 Conclusao

Neste capitulo, sao apresentadas as conclusoes deste trabalho e, posteriormente,

algumas sugestoes para desenvolvimentos de trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta uma estratégia para gerenciamento de poténcia em
uma microrrede trifisica baseada em geracao fotovoltaica e bateria que opera nos modos
conectado a rede e ilhado, incluindo o corte de carga baseado na tensao do barramento
CC. O inversor de tensao é controlado através de dois diferentes métodos: formador de
rede e seguidor de rede. No modo conectado, a estratégia seguidora de rede utiliza o
PLL para estimar a frequéncia da rede para que dessa forma possa realizar o controle
das poténcias ativa e reativa da rede, além de regular a tensao do barramento CC. No
modo ilhado, a estratégia baseia-se no formador de rede fundamentada no controle droop
que impoe referéncias de tensao e frequéncia a microrrede para que trabalhe de forma
estavel. O controle droop, além de gerar referéncia em seu nivel primério, também apoia-se
em um nivel secundario para tratar das variacoes de tensao e frequéncia recorrentes em
cenarios de mudanga de carga. Além disso, a microrrede é capaz de seguir corretamente as
referéncias impostas durante a transi¢do entre os modos conectado e ilhado. O método
proposto também apresenta uma técnica de controle capaz de gerenciar o funcionamento
dos conversores CC-CC durante a operagao normal da microrrede e em momentos de
limitagoes operacionais. No modo de operacao normal, o conversor bidirecional buck-boost
é capaz de regular a tensao do barramento CC ao permitir que a bateria injete ou absorva
o excedente de energia inerente a microrrede. Em um cenario que a bateria se encontra
em limite de corrente de carga ou atingiu o estado de carga maximo, o conversor boost é
capaz de reduzir a geracao fotovoltaica ao induzir sua saida do MPPT, tornando-se capaz
de regular a tensao do barramento CC. Em outro cenario, quando a bateria atinge sua
corrente limite de descarga ou seu estado de carga minimo em razao do aumento de carga
no sistema, o conversor bidirecional buck-boost nao é mais capaz de regular a tensao do
barramento CC. Dessa forma, é realizado o corte de cargas nao-criticas na microrrede
através do método proposto baseado na tensao do barramento CC até que a microrrede
encontre sua estabilidade novamente ao balancear a geracao e a demanda de carga. O
método proposto também é comparado ao método convencional de corte de carga baseado
em frequéncia, possibilitando demonstrar sua vantagem por nao depender da estimacao de
frequéncia pelo PLL. Toda essa estratégia permite que a microrrede trabalhe de forma

eficiente em frente a mudancgas de carga, realizando um adequado gerenciamento de energia
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e mantendo o estado de carga da bateria dentro de limites aceitaveis, aumentando sua

vida 1til ao permitir que funcione por mais ciclos e, assim, reduzindo os custos do sistema.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

A presente dissertagao abre diversas perspectivas e propostas para o seu continuo

desenvolvimento, em que podem-se destacar:

o Adicionar unidades monofasicas a microrrede;

o Ampliar a capacidade total de geracao ao replicar unidades baseadas unicamente em

geracao PV ou em configuragdao hibrida em conjunto com baterias;

o Desenvolver controle droop de tensao do barramento CC, adicionando as poténcias
dos capacitores a capacidade de gestao de energia com a finalidade de retardar ou

evitar cortes de geracao ou carga;

o Adicionar estado de operagao que automatize o fluxo de poténcia entre diferentes

fases para evitar que cargas desbalanceadas afetem o desempenho da microrrede;
o Aprimorar a técnica de corte de carga baseada na tensao do barramento CC;
o Verificar a capacidade da microrrede de iniciar o black start apos o blackout na rede;

o Realizar o estudo de transitorios e verificar comportamento da microrrede durante

aplicagoes de faltas.
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