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Resumo do Projeto de Graduação apresentado à Escola Politécnica/UFRJ como

parte dos requisitos necessários para a obtenção do grau de Engenheiro Eletricista

ANÁLISE DE UM CONVERSOR FORMADOR DE REDE APLICADO A

MICRORREDES COM ARMAZENAMENTO DE ENERGIA E GERAÇÃO

SOLAR FOTOVOLTAICA

Jônatas Freitas Mascarenhas Freire

Agosto/2023

Orientadores: Luís Guilherme Barbosa Rolim

Marcello da Silva Neves

Departamento: Engenharia Elétrica

Neste trabalho é feita uma análise do desempenho de um conversor formador

de rede aplicado à microrrede do Laboratório de Eletrônica de Potência e Mé-

dia Tensão (LEMT), que possui cargas e unidades geradoras fotovoltaicas. Além

disso, ela é conectada à rede de distribuição convencional. O conversor formador

de rede faz parte de um equipamento do laboratório conhecido como Power Flow

Interface (PFI), ou Interface de Fluxo de Potência, que administra o fluxo de potên-

cia entre a rede convencional e amicrorrede. Idealmente, o formador de rede atua

como uma fonte de tensão trifásica equilibrada com a frequência desejada e que

seja capaz de alimentar as diversas cargas do LEMT. Nesse sentido, para testar o

controle e comprovar as funcionalidades desejadas, assim como sua integração e

interação com os demais elementos presentes namicrorrede, são feitas simulações

com o auxílio dos software PSCAD. O MATLAB\SIMULINK também é utilizado

tanto para testes de controle quanto para análises de modelagem matemática.
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Abstract of Graduation Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of

the requirements for the degree of Electrical Engineer

ANALYSIS OF A GRID-FORMING CONVERTER APPLIED TO MICROGRIDS

WITH ENERGY STORAGE AND SOLAR PHOTOVOLTAIC GENERATION

Jônatas Freitas Mascarenhas Freire

August/2023

Advisors: Luís Guilherme Barbosa Rolim

Marcello da Silva Neves

Department: Electrical Engineering

In this work, an analysis of the performance of a grid-forming converter ap-

plied to the LEMT microgrid is performed. This microgrid has nonlinear loads

and is fed by the conventional utility grid and also by the photovoltaic generation

units. The grid-forming converter is part of an equipment known as Power Flow

Interface (PFI),whichmanages the power flowbetween the conventional grid and

the microgrid. Ideally, the grid-former converter acts as a balanced three-phase

voltage source with the desired frequency and is capable of powering the various

loads available at LEMT. In this context, to test the control and prove the desired

functionalities, as well as its integration and interaction with the other elements

present in the microgrid, simulations are executed with the help of the software

PSCAD. The softwareMATLAB\SIMULINK is also used for both control tests and

to make the necessary mathematical modeling and gain calculations.
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Capítulo 1

Introdução

Tradicionalmente, os sistemas de geração de energia elétrica são compostos

por grandes usinas geradoras centrais. A energia produzida passa por extensas

linhas de transmissão até passar pelas linhas distribuidoras de energia para che-

gar ao consumidor final. Em relação a esses sistemas, é importante ressaltar que

há algumas desvantagens, como as perdas por efeito joule ao longo das linhas de

transmissão, além do custo do material para sua construção e manutenção. So-

mado a isso, as grandes geradoras muitas vezes usam a queima de combustíveis

fósseis.

Entretanto, os avanços tecnológicos permitiram o surgimento de uma nova

maneira de se atender às demandas por energia elétrica, que é a descentraliza-

ção das unidades geradoras, também conhecida como geração distribuída (GD).

De acordo com [1], a GD refere-se à produção de energia elétrica nas proximida-

des ou em conjunto com os consumidores, de forma independente. Dentro desse

contexto, é relevante abordar as microrredes, que constituem sistemas elétricos

de distribuição contendo GD. Estas microrredes podem operar de maneira co-

ordenada e controlada, seja conectadas à rede elétrica principal ou em operação

autônoma, como mencionado por [2].

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo fazer uma análise do compor-

tamento de um conversor formador de rede aplicado à microrrede presente no

Laboratório de Eletrônica de Potência e Média Tensão (LEMT), que possui sis-
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tema de armazenamento por baterias, diversos tipos de cargas e também unida-

des geradoras fotovoltaicas, como pode ser observado na Figura 1.1. O conversor

formador de rede idealmente se comporta como uma fonte de tensão em corrente

alternada (CA) e regula a frequência e amplitude da tensão da microrrede para

valores desejados.

Figura 1.1: Representação básica da microrrede.

Esse conversor faz parte de um equipamento chamado Power FLow Interface

(PFI), ou Interface de Fluxo de Potência, que é uma topologia back-to-back. Além

do conversor formador de rede, essa topologia inclui o conversor seguidor de rede,

responsável por rastrear o sinal da distribuidora [3] e também por controlar o elo

CC entre os dois conversores.

Em relação ao sistemade controle do conversor formador de rede, serão aplica-

dos controladores proporcionais ressonantes para a obtenção de valores desejados

da tensão CA. Os parâmetros desse controle serão obtidos a partir da modelagem

utilizada para o conversor e pelo desempenho da regulação de tensão em testes

com diferentes cargas e unidades de geração conectadas ao sistema.

Desse modo, para validar o funcionamento do controle e sua integração com

os elementos da microrrede, serão feitas simulações com o auxílio do software PS-

CAD. Para desenvolvimento da modelagem matemática do conversor eletrônico

e cálculos referentes ao controlador, será utilizado o software MatLab\Simulink.
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1.1 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema

de controle de um conversor formador de rede em ambiente de simulação, as-

sim como a análise de seu desempenho. Esse deve ser capaz de rastrear valores

desejados de tensão e frequência para diversas situações e cenários.

O sistema de controle a ser desenvolvido, simulado e testado será implemen-

tado em um microcontrolador virtual construído por meio da estrutura de códi-

gos em linguagem de programação C++ do LEMT, a LEMTLib, com o auxílio do

PSCAD.

Por fim, omodelo computacional do equipamento em questão deve ser testado

com diferentes topologias de cargas no lado CA, para que haja a confirmação do

correto funcionamento de seu controle.

1.2 Organização

Este trabalho está estruturado em 5 capítulos. O Capítulo 2 apresenta a funda-

mentação teórica necessária para compreensão do trabalho. Nele, é apresentado

o PFI, alguns conceitos de controle e uma revisão dos conversores. O Capítulo

3 descreve os detalhes da implementação do simulador para a análise, além da

metodologia de cálculo para os ganhos do controlador. O Capítulo 4 apresenta

os resultados de simulações para diversos casos e cenários. Por fim, o Capítulo

5 apresenta as considerações finais acerca deste trabalho, contendo as conclusões

e as expectativas relacionadas aos futuros trabalhos que podem ser abordados a

partir deste.
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Capítulo 2

Fundamentos Teóricos

2.1 Conversores

Os conversores de potência podem ser definidos comodispositivos que contro-

lam o fluxo de energia elétrica em um sistema e condicionam a potência de acordo

com a demanda [4]. Eles desempenham um papel fundamental em muitos sis-

temas elétricos e eletrônicos, pois permitem a transferência eficiente e controlada

de energia entre diferentes fontes, cargas e armazenamento. Uma das possíveis

aplicações dos conversores ocorre emmicrorredes. Essasmicrorredes podempos-

suir baterias, podem ser alimentadas por mais de uma fonte (eólica e solar, por

exemplo) e, além disso, podem ser classificadas como on-grid (conectadas à rede

principal) ou off-grid (operação isolada). Esses fatores introduzem complexida-

des que podem afetar a qualidade da energia na microrrede. Nesse contexto, os

conversores são utilizados para garantir a segurança energética e para adaptar a

energia entre a geração, o armazenamento, as cargas e a rede principal. Esses

equipamentos podem ser divididos em quatro categorias:

1. CA−→CC - Esses conversores, conhecidos como retificadores, são utilizados

para converter energia de uma fonte de corrente alternada para corrente con-

tínua, o que ocorre em computadores, por exemplo;

2. CC −→ CA - Conhecidos como inversores, eles possuem como função trans-
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formar energia de corrente contínua em corrente alternada, o que é útil em

sistemas de geração fotovoltaica, já que a geração solar funciona como cor-

rente contínua [5];

3. CC −→ CC - Esses conversores são utilizados para ajustar os níveis de tensão

e de corrente para adequação ao sistema. Eles podem, por exemplo, elevar

e/ou abaixar a tensão de entrada em relação à saída, dependendo de sua

topologia;

4. CA −→ CA - Os conversores CA-CA alteram as características de tensão e

corrente (como magnitude e frequência) em corrente alternada.

Neste trabalho, o foco está nos itens 1 e 2, que se referem a conversão de energia

de corrente contínua para alternada e vice-versa.

2.1.1 Conversor fonte de tensão trifásico

O conversor utilizado neste trabalho se trata de um VSC (Voltage Source Con-

verter ou Conversor Fonte de Tensão) aplicado a um circuito trifásico, conhecido

como VSC trifásico de dois níveis [6]. Ele pode operar tanto como inversor (CC-

CA) quanto como retificador ativo (CA-CC), desde que a tensão no lado CC seja

maior do que no lado CA. Em outras palavras, essa topologia é bidirecional em

corrente, mas não em tensão. O equipamento em questão pode ser observado na

Figura 2.1.
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Figura 2.1: VSC trifásico de dois níveis.

Na Figura 2.1, é possível identificar que há uma entrada com tensão contínua

Vcc e que o VSC possui dispositivos de chaveamento que podem ser controlados.

Esses dispositivos são chaves semicondutoras que permitem ou interrompem o

fluxo de corrente em suas respectivasmalhas através de sinais de pulso e fornecem

as tensões de fase Vta, Vtb e Vtc[6].

Neste trabalho, os semicondutores utilizados para o controle do chaveamento

são IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors) visto que, como descrito em [7], eles

são chaves controláveis que requerem baixa energia para entrarem em condução,

possuem baixa queda de tensão durante seu estado ligado e podem ser feitos para

bloquear tensões negativas, além de suportarem potências e frequências de cha-

veamento relativamente altas.

Para o controle, é utilizada a técnica demodulação por largura de pulso (PWM,

do inglês Pulse Width Modulation) senoidal. Nessa técnica, ocorre a comparação

de duas ondas: um sinal de controle senoidal modulante vc(t), cuja frequência é a

desejada para o sistema; e um sinal da portadora triangular vtri(t), que determina

a frequência de chaveamento dos semicondutores. Essa comparação entrega um

sinal periódico para as entradas S1 a S6 vistas na Figura 2.1 e esse sinal pode assu-

mir os valores lógicos zero ou um. No caso do circuito trifásico, os pares de chave
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de cada braço (S1 e S4, S3 e S6, S5 e S2) requerem uma modulante individual,

sendo que cada elemento dos pares é complementar, ou seja, se S1 = 1, S4 = 0

e o mesmo vale para os outros braços. Para que a saída seja balanceada, as três

modulantes vca , vcb e vcc são defasadas de 120◦ [8]. Dessa forma, para cada braço,

as equações que descrevem os sinais modulantes são:

vca = Vcsen(ωt), (2.1)

vcb = Vcsen(ωt− 2π/3), (2.2)

vcc = Vcsen(ωt+ 2π/3), (2.3)

onde t é o tempo em segundos, Vc é a amplitude dos sinais modulantes (sinais de

controle) e ω é a frequência em rad/s desses sinais.

Quando a amplitude do sinal modulante é maior que a da portadora, a saída

será um e a chave correspondente irá conduzir (e sua complementar irá parar de

conduzir). Por outro lado, se o valor damodulante for menor que o da portadora,

a chave irá parar de conduzir (e sua complementar irá conduzir). Além disso,

é importante ressaltar que a relação entre as amplitudes da modulante (Vc) e da

portadora é definida como o índice de modulação em amplitude (ma), ou seja:

ma =
Vc

Vtri

, (2.4)

onde Vtri é a amplitude do sinal da portadora triangular. Se esse índice for igual

ou inferior a um (operação em região linear), é possível determinar a componente

fundamental da tensão de linha [8]:

VL1 =

√
3

2
maVcc, (2.5)

onde VL1 é a tensão de linha de pico e Vcc é a tensão de corrente contínua do con-

versor.

Desse modo, a técnica de PWM permite que a largura dos pulsos de chavea-
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mento dos IGBTs seja controlada. Como consequência, a magnitude de compo-

nentes da tensão na saída do conversor e a sua frequência podem ser adaptadas

aos valores desejados para o sistema.

2.1.2 Consequências da aplicação do conversor

O processo de chaveamento dos conversores pela técnica de PWM senoidal

descrita nesta seção pode introduzir ruídos de alta frequência no sistema, conhe-

cidos como harmônicos de chaveamento. Esses harmônicos, como discutido em

[8], ocorrem em frequênciasmúltiplas inteiras da frequência de chaveamento e ao

redor dessas frequências. Para entender os pontos exatos em que ocorrem esses

ruídos, é preciso definir o índice de modulação em frequência:

mf =
fs
f1
, (2.6)

sendo fs a frequência da portadora e f1 a frequência da modulante. Através desse

índice, as frequências harmônicas de ordem h irão ocorrer de acordo com a equa-

ção abaixo:

h = jmf ± k, (2.7)

sendo h a ordem da frequência harmônica, j ummúltiplo demf e k representa as

bandas laterais de j. Se j for par, k será ímpar e se j for ímpar, k será par.

Para reduzir os efeitos dos harmônicos de chaveamento, é comum que os con-

versores sejam equipados com filtros passa-baixas. Esses filtros precisam ser pro-

jetados combase nas características do conversor, como corrente, tensão e frequên-

cia de chaveamento. No caso deste trabalho, foi previamente projetado e utilizado

um filtro LC específico.
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2.2 Topologia Back-to-Back

A Interface de Fluxo de Potência (PFI, do inglêsPower Flow Interface) é umequi-

pamento composto por dois VSCs trifásicos conectados por um elo CC, topologia

conhecida como Back-to-Back. Em um dos lados, encontra-se o conversor seguidor

de rede, responsável por rastrear a rede elétrica do fornecedor de energia, con-

trolar a corrente CA e a tensão CC do elo comum entre os conversores. Do outro

lado, encontra-se o conversor formador de rede (CFR), que controla a tensão e a

corrente CA e é o foco deste trabalho. A Figura 2.2 ilustra a topologia do PFI:

Figura 2.2: Diagrama do equipamento PFI, que é composto por dois VCSs ligados
em topologia Back-to-Back.

Idealmente, o conversor formador de rede se comporta como uma fonte de

tensão trifásica e equilibrada. Dessa forma, mesmo diante de variações da carga

aplicada ao sistema, a tensão irá manter um comportamento senoidal, com distor-

ção limitada, e sua amplitude não diminuirá ou crescerá significativamente, assim

como sua frequência. Esse equipamento monitora constantemente as condições

da tensão em cada fase da microrrede e ajusta sua operação para manter a tensão

CA dentro dos limites especificados. Isso é essencial para assegurar um forneci-

mento confiável de energia elétrica e evitar problemas como oscilações de tensão,

flutuações de frequência e distorções harmônicas.
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2.3 Sistema de Controle do Conversor do Lado da

Microrrede

A Figura 2.3 mostra o diagrama unifilar que representa o sistema do conversor

a ser estudado:

Figura 2.3: Diagrama unifilar do conversor do lado da microrrede LEMT.

Na Figura 2.3, é possível observar a ligação elétrica do filtro LC passa-baixas,

conforme mencionado na seção 2.1, que tem como objetivo atenuar os distúrbios

de alta frequência gerados pelo chaveamento dos conversores. Além disso, há

uma resistência em série com o capacitor (Rd) para amortecer a ressonância cau-

sada pelos elementos armazenadores. Somado a isso, há um transformador de

relação 440:220 V para adaptar a tensão de saída do conversor ao nível da micror-

rede.

O circuito possui dois pontos demedição: umpara a corrente CAdo conversor

(IL) e outro para a tensão no lado de baixa do transformador (Vo), que coincide

com a tensão do barramento da microrrede. Logo, essas variáveis devem ser con-

troladas: a corrente CA por motivos de segurança de operação do equipamento,

já que esse controle evita a operação em sobrecorrente, e a tensão CA da micror-

rede, por ser o objetivo principal de operação do conversor formador de rede. A

técnica escolhida para coordenar esses dois controladores foi a técnica de multi-

malhas, onde a corrente representa a malha interna e a tensão representa a malha
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externa [9].

No esquema de controle multimalhas, a função da malha externa é rastrear a

referência de tensão, enquanto a malha interna proporciona maior estabilidade,

resposta dinâmica rápida e também pode mitigar o efeito da ressonância no filtro

LC [9], [10].

O controle é realizado com o auxílio da aplicação da transformada de Clarke,

visto que emum circuito trifásico de três fios, o número de variáveis é reduzido de

três para duas [11]. O esquema que representa o controle multimalhas é descrito

em [12] e pode ser visto na Figura 2.4:

Figura 2.4: Esquema de controle multimalhas.

Como mostra a Figura 2.4, o controle é o mesmo para ambos os eixos, não ha-

vendo acoplamento entre si e, portanto, pode ser projetado considerando apenas

um caso, como se fosse um circuito monofásico. Além disso, para satisfazer os

objetivos de controle descritos nessa seção, o controle da malha interna é dado

por um controlador proporcional puro e o damalha externa por um proporcional

ressonante.

2.3.1 Projeto de Controle pela Resposta em Frequência

Existem diversas maneiras de se projetar um controlador. Nos métodos de

resposta em frequência, é aplicada uma entrada de sinal senoidal e é analisada a
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resposta em regime permanente do sistema à variações de frequência. Algumas

vantagens do uso da resposta em frequência são que seus testes são simples e

também é possível projetar o sistema de maneira a desprezar os efeitos de ruídos

indesejáveis [13].

Uma vez que é obtida a função de transferência do sistema, é possível

representá-la pelo Diagrama de Bode, que apresenta a variação do módulo (em

decibéis) e da fase do sinal (em graus) com a frequência em escala logarítmica.

Para o projeto de controle pelo Diagrama de Bode, são utilizados três parâmetros:

margem de ganho, margem de fase e frequência de cruzamento.

A frequência de cruzamento representa a frequência no ponto em que o ganho

em decibéis é zero. As margens de ganho e de fase representam margens de esta-

bilidade, ou seja, elas definem o quão próximo da instabilidade o sistema está. A

margem de fase (MF) é o atraso de fase adicional, na frequência de cruzamento,

que o sistema precisa para atingir a instabilidade, ou seja:

MF = 180◦ + ϕ, (2.8)

sendo ϕ o ângulo de fase da função de transferência de malha aberta na

frequência de cruzamento. A margem de ganho (MG), por sua vez, é o recíproco

domódulo da função de transferência demalha aberta na frequência em que o ân-

gulo é -180◦. Assumindo que ωgm seja a frequência no ponto em que a fase atinge

esse ângulo, a equação que define a margem de ganho é:

MG =
1

|GOL(jωgm)|
, (2.9)

sendo |GOL(jωgm)| o ganho da função de transferência de malha aberta no ponto

em que a frequência é ωgm.
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2.3.2 Controle da Malha Interna

Amalha de corrente (malha interna) é implementada com controle proporci-

onal, ou seja:

Ci(s) = Kpi . (2.10)

Conforme mencionado no início desta seção, a malha interna auxilia a manter

a estabilidade do sistema, além de ser um complemento ao amortecimento da

ressonância gerada pelo filtro. Além disso, uma vantagem desse tipo de controle

é a sua simplicidade, uma vez que ele é representado por um único parâmetro,

como mostrado na equação 2.10.

Quanto ao valor de Kpi , o cálculo pode ser feito a partir da margem de ganho

descrita na subseção 2.3.1. No entanto, como o controle da malha interna é um

valor constante, ele não varia com a frequência. Portanto, se for escolhida uma

margem de ganho, é possível calcular o valor de ωgm e, em seguida, determinar o

valor de Kpi .

Se Ci(s) e P (s) são as funções de transferência do controlador da malha in-

terna e da planta, respectivamente, a função de transferência de malha aberta da

corrente será:

GOL(s) = GintOL
(s) = Ci(s)P (s) ∴ GintOL

(s) = KpiP (s). (2.11)

Ao assumir a fase de GintOL
(s) na frequência ωgm, é possível obter a equação

abaixo:

− 180◦ = ∠Kpi + ∠P (jωgm) ∴ −180◦ = ∠P (jωgm), (2.12)

onde ∠P (jωgm) é a fase em graus da planta. Através da Equação 2.12, é possível

determinar o valor de ωgm. Com isso, o ganho proporcional é obtido pela equação

2.9.
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2.3.3 Controle da Malha Externa

A malha de tensão (malha externa) será implementada com controle propor-

cional ressonante, cuja equação é definida da seguinte forma:

Cv(s) = Kpv +Krv ×
s

s2 + ωo
2
, (2.13)

ondeKpv representa o ganho proporcional,Krv o ganho ressonante e ωo a frequên-

cia de ressonância.

A segunda parte da equação 2.13 é conhecida como termo ressonante, que

fornece ganho teoricamente infinito na frequência ωo. Esse termo também é cha-

mado de integrador generalizado, pois se a frequência de ressonância for nula,

a equação passa a definir um controle integral, resultando em um ganho infinito

em corrente contínua (frequência zero) [4].

Somado a isso, o ganho proporcional está relacionado à frequência de cruza-

mento, isto é, conforme a frequência de cruzamento aumenta, esse ganho também

aumenta [4]. O ganho ressonante, por sua vez, está relacionado àmargem de fase

e ao erro de regime permanente. Aumentar o valor de Krv diminui a margem de

fase [4], o que na prática representa um sistema mais próximo da instabilidade.

Por outro lado, o erro é anulado mais rapidamente.

No que se refere aos cálculos, existem diversas maneiras de obter os valores

dos ganhos. Neste trabalho, são utilizadas a margem de fase a frequência de cru-

zamento para a determinação dos ganhos da malha externa [14]. Supondo que a

planta seja representada por P (s) e o controle por C(s), a função de transferência

de malha aberta do sistema é dada por:

GOL(s) = L(s) = C(s)P (s). (2.14)

Se ωc for a frequência de cruzamento, então omódulo deL(jωc) é unitário, ou seja:

|C(jωc)| =
1

|P (jωc)|
, (2.15)
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sendo |P (jωc)| o ganho da planta no momento em que a frequência atinge ωc.

Além disso, através da equação 2.8 é possível obter a equação abaixo:

MF = 180◦ + ∠C(jωc) + ∠P (jωc), (2.16)

onde∠C(jωc) e∠P (jωc) são, respectivamente, as fases do controlador e da planta

no ponto em que ocorre a frequência de cruzamento.

Através da equação 2.16, é possível desenvolver as relações a seguir:

c = tan(∠P (jωc)−MF )× ωc
2 − ωo

2

ωc

, (2.17)

Krv = cKpv , (2.18)

onde MF representa a margem de fase desejada para o sistema compensado em

malha aberta.

2.3.4 Modelagem do Sistema

A partir dos conhecimentos adquiridos em [15] e pela comparação com os

resultados apresentados em [16], foi desenvolvido o diagrama de blocos a seguir:
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Figura 2.5: Diagrama de blocos que representa o circuito entre o formador de rede
e a microrrede.
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Equações dos ganhos

O ganho Kpui
é o fator de conversão da corrente para valores por unidade.

Ko modela o conversor e Kpuv é fator de conversão da tensão para valores por

unidade. As equações correspondentes são as seguintes:

Kpui
=

1

Ipico,fase
, (2.19)

Ko =
VCC

2
, (2.20)

Kpuv =
1

Vpico,fase

, (2.21)

onde VCC representa a tensão no lado CC, Vpico,fase é a amplitude da tensão de fase

e Ipico,fase é a amplitude da corrente de fase.

Equações da planta

No início desta seção, é discutido que a planta do sistema inclui um filtro LC,

representado na Figura 2.5 pela admitância no indutor (Y1 = 1
L1s+R1

) e pela im-

pedância no capacitor (ZC = RdCs+1
Cs

). Somado a isso, há um transformador de

relação 2 : 1 que será considerado ideal para a planta de controle principal. Gd(s),

por sua vez, representa o efeito do PWM como um atraso de primeira ordem [17]:

Gd(s) =
1

1.5Tsws+ 1
, (2.22)

onde o atraso de tempo é definido como 1.5Tsw, sendo Tsw o período de chavea-

mento. O fator 1.5 é resultado da conversão do sinal para digital e do atraso do

PWM [18].

Dado que o controle é dividido em malha interna e malha externa, as funções

de transferência serão diferentes para cada umadelas. Em relação amalha interna,

a função de transferência de malha aberta pode ser expressa da seguinte forma:
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GintOL
(s) =

Ci(s)KoKpui
Gd(s)Y1(s)

1 + Y1(s)ZC(s)
. (2.23)

Para a malha interna em configuração de realimentação negativa, a expressão

é dada por:

GintFB
(s) =

KoGd(s)Ci(s)Y1(s)ZC(s)

1 + Y1(s)ZC(s) +KoKpui
Ci(s)Gd(s)Y1(s)

. (2.24)

Usando a equação 2.24, é possível encontrar a função de transferência demalha

aberta da malha externa. Para esse caso, o controle não deve ser considerado na

equação, tendo em vista a metodologia de cálculo escolhida na subseção 2.3.3.

Nesse sentido, a expressão para a função de transferência não compensada da

malha externa é:

GextOL
(s) =

0.5KpuvKoCi(s)Gd(s)Y1(s)ZC(s)

1 + Y1(s)ZC(s) +KoKpui
Ci(s)Gd(s)Y1(s)

. (2.25)

2.4 Fatores de Qualidade de Energia

O módulo oito do Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sis-

tema Elétrico Nacional (PRODIST), feito pela Agência Nacional de Energia Elé-

trica (ANEEL) define parâmetros de qualidade da energia gerada [19]. Neste

trabalho, serão utilizados dois parâmetros para medir qualidade: a Distorção To-

tal de Tensão (DTT), também conhecida como THD (do inglês, Total Harmonic

Distortion) de tensão e o Fator de Desequilíbrio de Tensão (FD).

O cálculo do THD pode ser obtido por meio da seguinte expressão:

THD% =

∑hmax

h=2 Vh
2

V1

× 100, (2.26)

onde Vh é o valor rms da tensão de um harmônico de ordem h e V1 é o valor rms

da tensão na frequência fundamental.
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Quanto ao fator de desequilíbrio, o PRODIST estabelece a equação abaixo:

FD% = 100

√
1−

√
3− 6β

1 +
√
3− 6β

, (2.27)

sendo:

β =
Vab

4 + Vbc
4 + Vca

4(
Vab

2 + Vbc
2 + Vca

2
)2 , (2.28)

onde Vab é a tensão entre as fases a e b, Vbc é a tensão entre as fases b e c e Vca é a

tensão entre as fases c e a.

É relevante salientar que, conforme estipulado pela norma ABNT NBR IEC

61000-4-30 [20], o cálculo do THD se fundamenta nos 50 primeiros harmônicos

quando se trata dos medidores de classe S. Somado a isso, o intervalo básico para

obter parâmetros de “magnitude” a seremusados nas análises de níveis de tensão,

harmônicos e desequilíbrio, deve ser de 200 ms (12 ciclos de 60 Hz). Portanto,

esses valores serão utilizados comos referência nos cálculos realizados no âmbito

deste trabalho.
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Capítulo 3

Projeto de Controle e Construção da

Simulação

Conforme mencionado na seção 1.1, o objetivo deste projeto é desenvolver

um conversor formador de rede que mantenha os níveis de tensão adequados,

comportando-se como uma fonte de tensão trifásica equilibrada.

Neste capítulo, serão apresentados os cálculos realizados com o auxílio do soft-

ware MATLAB, bem como a criação do ambiente de simulação no PSCAD, a fim

de preparar os testes em diferentes cenários.

Primeiramente, é importante definir os parâmetros dados para o sistema, con-

forme apresentado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Parâmetros nominais do conversor formador de rede.

Parâmetro Valor
Tensão de Linha no secundário (Vrms) 220

Tensão CC (V ) 900

Corrente Nominal (Arms) 72.17

Potência Nominal (kV A) 55

Frequência da Rede (Hz) 60

Frequência de Chaveamento (Hz) 5940

L1(µH) 340

R1(mΩ) 2.6

C(µF ) 150

Rd(Ω) 2

Este capítulo está dividido em duas seções:

• 3.1 - Resultados do Projeto de Controle;

• 3.2 - Construção da Simulação em PSCAD.

3.1 Resultados do Projeto de Controle

Os códigos referentes aos cálculos dos ganhos estão presentes no Apêndice A.

Com base nas técnicas discutidas no capítulo 2, é possível encontrar os valores

de Kpi , Kpv e Krv , que são, respectivamente, os ganhos proporcional de corrente,

proporcional de tensão e ressonante de tensão.

3.1.1 Resultados para a malha interna

Conforme discutido na subseção 2.3.4, o projeto da malha interna é a etapa

inicial, uma vez que a malha externa envolve a realimentação da corrente. Logo,

o controle da corrente é a primeira etapa de projeto.

Para determinar o ganho Kpi , foi empregada a técnica descrita na subseção

2.3.2, que usa a margem de ganho. Um valor de margem de ganho de 7 dB foi
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adotado, seguindo o critério sugerido por [13], o qual recomenda que essa mar-

gem seja superior a 6 dB.

Com isso, foi possível utilizar a fase da Equação 2.23 em um ponto jωgm no

qual ocorre o cruzamento em −180◦ para obter wgm = 9030.15rad/s.

Através de ωgm, foi aplicado omódulo da Equação 2.23 para determinar o valor

de Kpi, que pode ser visto abaixo:

Tabela 3.2: Ganho calculado para a malha interna.

Kpi

0.3901

Através desse ganho proporcional, foi possível verificar os diagramas de Bode

da função de transferência de malha aberta para a malha interna (GintOL
):
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Figura 3.1: Diagramas de Bode para a malha interna de controle do CFR.
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Como mostra a Figura 3.1, a margem de ganho está de acordo com o valor

calculado (7 dB).

3.1.2 Resultados para a malha externa

Após obterKpi , a próxima etapa consiste em utilizar o métodomencionado na

subseção 2.3.3, que requer a definição de uma margem de fase e uma frequência

de cruzamento como referências.

Em relação à margem de fase, em [13] há a recomendação de valores entre 30◦

e 60◦. Entretanto, para esse intervalo, o ganho ressonante estava atingindo valores

muito elevados, o que poderia levar à saturação do emulador demicrocontrolador

utilizado. Como visto na seção 2.1, a região linear ocorre para ma ≤ 1. Nesse

sentido, o controlador possui um limitador de saída igual a um. Se ocorre um

esforço de controle que demanda saída superior a esse limite, o controle entra em

saturação.

Além disso, Conforme mencionado na subseção 2.3.3, a margem de fase dimi-

nui à medida que o ganho aumenta. Portanto, optou-se por uma margem de fase

de 100◦. Embora isso esteja fora do intervalo sugerido, é importante destacar que

diferentes fontes podem fornecer recomendações distintas. Por exemplo, em [21]

há a recomendação de valores superiores a 45◦. Somado a isso, quanto maior essa

margem, menor a possibilidade do sistema controlado ser instável dado alguma

variação imprevista da planta.

Quanto à frequência de cruzamento, deve-se escolher um valor consideravel-

mente inferior à frequência de chaveamento (fsw) e não ultrapassar 1/5 dessa

frequência, de acordo com as recomendações de [21]. Sendo assim, selecionou-se

a frequência de 100Hz, que, embora não seja muito alta, evita ganhos excessivos.

Nesse sentido, os parâmetros escolhidos foram MF = 100◦ e fc = 100Hz.

Com eles, foi possível aplicar as equações do controle 2.13 e da planta 2.25 nas

equações 2.15, 2.17 e 2.18 para obter os ganhos do controle PR. Os resultados são

apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Ganhos calculados para a malha externa.

Kpv Krv

1.2940 1075.2

3.1.3 Diagrama de Bode obtido no Simulink

O diagrama de blocos representado na Figura 2.5 foi implementado pelo soft-

ware Simulink/MATLAB. Com isso, foram obtidos os diagramas de Bode referen-

tes à malha aberta do sistema completo (multiplicação da Equação 2.13 com a

equação 2.25), mostrados na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Diagramas de Bode para a malha externa de controle do CFR.
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Conforme observado na Figura 3.2, o simulador indica ganhos significativa-

mente altos na frequência de ressonância do controlador PR (377rad/s ou 60Hz)

e indica que a malha fechada é estável, com umamargem de fase de 102◦, que está

próxima ao valor desejado de 100◦. Essa pequena diferença pode ser atribuída

ao fato de que, nos cálculos da margem de fase, indicados na subseção 2.3.1, a

resistência do indutor (R1) foi considerada desprezível.

Somado a isso, o software não indica um valor para a margem de ganho, o que

teoricamente representa uma margem de ganho infinita. Na prática, isso repre-

senta um sistema bastante robusto a variações em seu ganho, o que é desejado.

3.2 Construção da Simulação em PSCAD

O LEMT possui uma biblioteca de blocos no software PSCAD, que foi utilizada

como suporte para montar o diagrama esquemático de simulação. O conversor

utilizado pode ser visualizado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Conversor utilizado no PSCAD.

O circuito LC, juntamente com o transformador, está conectado ao conversor

mostrado na Figura 3.3 e pode ser observado na Figura 3.4.

27



Figura 3.4: Circuito LC e transformador utilizados no PSCAD.

Os circuitos das figuras 3.3 e 3.4 estão contidos dentro do "ThreePhaseConver-

ter"representado na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Bloco com o conversor e o filtro no PSCAD.
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A saída está presente na parte da direita do bloco da Figura 3.5, na forma de

barramento trifásico, e é a partir dela que serão conectadas as cargas para testar

diferentes cenários. Além disso, os sinais de controle Ua, Ub e Uc são utilizados

como referências de modulação para o PWM do conversor. Esses sinais, por sua

vez, são estabelecidos pormeio do emulador demicrocontrolador, visto na Figura

3.6.
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Figura 3.6: Bloco que emula um microcontrolador no PSCAD.

Na Figura 3.6, as entradas à esquerda se referem à coleta de sinais medidos

para a realização dos cálculos necessários. Neste trabalho, as principais entra-

das são as de tensão de linha da microrrede, vAB_u (tensão entre as fases a e

b) e vBC_u (tensão entre as fases b e c), a entrada de tensão contínua V cc e as

entradas de corrente do conversor, iAConv_u (corrente na fase a) e iBConv_u

(corrente na fase b). As saídas se encontram à direita, sendo a principal a saída

pwm_Forming, que se refere aos sinais de controle de corrente que o controlador

calcula. As entradas superiores, por sua vez, recebem sinais lógicos zero ou um

e estão relacionadas à comandos para atuação no conversor. As referências de

tensão são introduzidas pela entrada inferior “globals”. A entrada “driverErrors”

funciona como um sistema de proteção, visto que ela resulta em uma saída lógica

um caso ocorra algum erro de chaveamento pelo IGBT.
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Para que o emulador funcione conforme o desejado, um código em C++ é

incorporado, o qual pode ser visualizado noAPêndice B. Esse código utiliza como

base a biblioteca de códigos do LEMT, a LEMTLIB, que realiza a transformada

de Clarke, converte o controle de analógico para digital e entrega o sinal a ser

utilizado no conversor representado na Figura 3.5.
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Capítulo 4

Resultados da Simulação

Após realizar os cálculos dos ganhos e configurar o ambiente de simulação, a

próxima etapa é obter e discutir os resultados do PSCAD, que é o objetivo deste

capítulo.

Para analisar a eficiência do controle, cinco cenários de carga foram seleciona-

dos:

• Carga nominal. Este caso é feito considerando a potência nominal de 55 kVA

e é importante pois o controle deve funcionar considerando a carga limite da

rede;

• Lado CA a vazio. A análise de circuito a vazio é importante, visto que é

possível que não haja cargas operando em um certo instante;

• Carga desequilibrada. É importante analisar esse caso, visto que desequilí-

brios na rede podem ocorrer a qualquer momento;

• Modelo equivalente de geração fotovoltaica (fonte de corrente). Este caso é

importante, visto que o LEMT possui geração solar;

• Carga não-linear. Este caso foi escolhido pois normalmente há diversas car-

gas não lineares presentes em microrredes, como retificadores.

Para que as análises sejam realizadas corretamente, é necessário seguir o crité-

rio de Nyquist, que estabelece que a taxa de amostragem do sinal deve ser maior
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que o dobro da maior frequência harmônica de interesse [22]. Essa necessidade

ocorre para evitar que, em função de amostragem, duas senoides analógicas di-

ferentes assumam a mesma identidade em tempo discreto, fenômeno conhecido

como aliasing.

Os resultados obtidos serão comparados comos critérios de qualidade de ener-

gia estabelecidos pelo PRODIST. A taxa de amostragem será de 100 pontos por

ciclo e para garantir a conformidade com a norma NBR-IEC 61000-4-30, o THD

será calculado com base em harmônicos até a ordem 50 e serão considerados 12

ciclos do sinal de interesse na frequência de 60 Hz, como detalhado na seção 2.4.

Além disso, foram realizados cálculos de harmônicos individuais pelo PS-

CAD para verificar os efeitos das distorções na ordem do índice de modulação

de frequênciamf e suas bandas laterais. Nesse software, os pontos utilizados para

o cálculo dos ruídos são baseados no critério de Nyquist. Considerando que a

maior frequência harmônica escolhida para as análises no PSCAD é o harmônico

127, a taxa de amostragem deve ser superior a 254 amostras por ciclo da funda-

mental. No simulador, existem taxas pré-definidas, e nesse caso, será utilizada

uma taxa de 256 amostras por ciclo.

O capítulo está dividido em seis seções, com cinco delas representando umdos

cenários de carga escolhidos e a sexta seção se dedica à comparação entre esses

cenários. Os resultados obtidos serão apresentados e discutidos em cada seção.

Vale ressaltar que apesar dos dados de tensão serem obtidos no PSCAD, as figuras

foram geradas no MATLAB.

4.1 Carga Nominal

Para esse cenário, foi escolhida uma carga resistiva de 0.88Ω. A Figura 4.1 apre-

senta as curvas de tensão de fase ao longo do tempo para o cenário de carga no-

minal e a amplitude da referência (em vermelho).

32



Tempo(s)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Te
ns

ão
(V

)

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400
Tensão no Secundário x Tempo

Figura 4.1: Curvas de tensão de linha da microrrede e da referência em relação ao
tempo para carga nominal.

Antes do instante de tempo t = 0.4s, a referência está definida em 0.8 pu,

equivalente a 248.90 V. Após esse instante, a referência é aumentada para 311.12

V, referente a uma amplitude de uma tensão de linha de 220Vrms. Conforme pode

ser observado na Figura 4.1, a referência é rastreada de forma precisa e rápida.

Para uma análise mais detalhada, é possível ampliar a figura e detalhar na região

do instante de tempo 0.4 s.

A Figura 4.2 mostra que há um transitório sem sobressinal (overshoot) e de du-

ração próxima a 40ms. Além disso, em termos de amplitude, não são perceptíveis

diferenças significativas entre as fases, o que pode ser confirmado pelo fator de

desequilíbrio:

FD = 0.1589%.

Esse valor está dentro dos limites de 3% aceitos pela norma.

Em relação à distorção total de tensão ou THD das tensões de linha no barra-

mento da microrrede, os resultados calculados são exibidos na Tabela 4.1.
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Figura 4.2: Curvas de tensão de linha da microrrede e da referência em relação ao
tempo para carga nominal em torno de 0.4 s.

Tabela 4.1: Valores de THD das tensões de linha da microrrede para o caso nominal.

THDab(%) THDbc(%) THDca(%)

0.7574 0.7138 0.7918

Segundo a Tabela 4.1, o maior valor de distorção de tensão é de aproximada-

mente 0.79%. Considerando que o PRODIST permite uma distorção de até 10%, o

caso de carga nominal apresenta distorções dentro do limite aceitável. Alémdisso,

os harmônicos individuais não possuem valores expressivos. Os três harmônicos

mais influentes estão listados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Harmônicos mais influentes para a carga nominal.

H2(%) H97(%) H101(%)

0.756286 1.09478 1.03177

Os harmônicos de ordem 97 e 101 são esperados. De acordo com a Equação 2.6,
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mf = 5940/60 = 99. Com esse valor, é possível identificar que, segundo a equação

2.7, ocorrem harmônicos em mf e ao redor deste valor, isto é, se j = 1 e k = ±2,

h = 99 ± 2. Como as tensões analisadas são as tensões de linha, o harmônico de

ordem 99 foi anulado.

Por outro lado, a ocorrência do harmônico de ordem 2 não era esperada e isso

deve ser levado em consideração em um projeto futuro. Vale ressaltar, entretanto,

que o PRODIST estabelece um limite de 2.5% para o THD causado por harmônicos

pares não múltiplos de três. Nesse trabalho, o único harmônico par relevante foi

o segundo.

4.2 Lado CA a Vazio

Para o caso de carga a vazio, a mesma alteração de referência vista na seção

4.1 é aplicada no instante de 0.4 s. As curvas de tensão estão representadas na

Figura 4.3. Novamente, é possível observar que a referência é rastreada mesmo
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Figura 4.3: Curvas de tensão de linha da microrrede e da referência em relação ao
tempo para o caso a vazio.

após a sua alteração. Paramais análises, a Figura 4.4 mostra o comportamento das
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curvas de tensão em torno do instante de tempo 0.4 s.
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Figura 4.4: Curvas de tensão de linha da microrrede e da referência em relação ao
tempo para o caso a vazio em torno de 0.4 s.

Ao comparar as curvas da Figura 4.2 com as curvas apresentadas na Figura

4.4, é evidente que o caso a vazio apresenta maior distorção harmônica. Isso é

confirmado pelos valores de THD apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Valores de THD das tensões de linha para o caso a vazio.

THDab(%) THDbc(%) THDca(%)

1.4288 1.7762 1.6024

Isso ocorre pois as cargas ajudam a filtrar a tensão, devido ao fato de que elas

aumentam a componente fundamental da corrente do conversor. Como não há a

presença dessas cargas, o efeito dos harmônicos no sistema se tornamais evidente.

Embora essas distorções sejam maiores, elas ainda estão dentro do limite de

10%. O problema mais aparente, entretanto, está no desequilíbrio de amplitude

entre as fases. Conformemencionado no início deste capítulo, o fator de desequilí-

brio está relacionado a essa diferença e, ao desconsiderar 5% dos maiores valores,
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ele é igual a:

FD = 2.7034%.

Esse valor está abaixo do limite de 3% aceito pelas regras daANEEL.No entanto, é

importante considerar que esse resultado está próximo do limite e, portanto, deve

ser levado em consideração em estudos futuros.

Em relação aos três harmônicos mais influentes na fase A (fase com maior

distorção), os harmônicos de ordem 2, 97 e 101 se mantém como osmais elevados.

Os resultados podem ser vistos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Harmônicos mais influentes para o caso a vazio.

H2(%) H97(%) H101(%)

1.00 4.25 4.22

4.3 Carga Desequilibrada

Para o caso de carga desequilibrada puramente resistiva, foram consideradas

impedâncias de 0.88Ω na fase A, 1.76Ω na fase B e 3.52Ω na fase C. Os resultados

para as tensões de linha podem ser observados na Figura 4.5.

Assim como nos casos anteriores, não há problemas no rastreamento da mu-

dança de referência, como pode ser visto de forma mais detalhada na Figura 4.6.

Essa figura mostra um desequilíbrio de amplitude entre as tensões de linha, se-

melhante ao caso apresentado na seção 4.2, porém com menor intensidade. Isso

pode ser confirmado pelo fator de desequilíbrio:

FD = 0.1114%.

Em relação ao THD, os valores obtidos pelo PSCAD para cada tensão apresen-

tados na Tabela 4.5.
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Figura 4.5: Curvas de tensão de linha da microrrede e da referência em relação ao
tempo para a carga desequilibrada.
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Figura 4.6: Curvas de tensão de linha da microrrede e da referência em relação ao
tempo para a carga desequilibrada ao redor de 0.4s.
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Tabela 4.5: Valores de THD das tensões de linha para a carga desbalanceada.

THDab(%) THDbc(%) THDca(%)

0.6790 0.7653 0.7290

Nesse sentido, tanto o fator de desequilíbrio quanto os valores de THD estão

abaixo do limite aceito pelo PRODIST. Além disso, os três harmônicos mais influ-

entes são os mesmos dos casos anteriores:

Tabela 4.6: Harmônicos mais influentes para a carga desequilibrada.

H2(%) H97(%) H101(%)

1.02315 1.39991 1.55749

A Tabela 4.6 mostra a presença do segundo harmônico, assim como no caso

apresentado na seção 4.2. Por outro lado, os valores reduzidos para os harmônicos

de ordem 97 e 101mostram que o efeito da frequência de chaveamento no sistema

é menor.

4.4 Modelo Equivalente de Geração Fotovoltaica

Neste caso, foi considerada uma fonte de corrente alternada para representar,

de maneira simplificada, uma geração de energia do lado da microrrede. Embora

a geração seja feita em corrente contínua, o efeito da conversão para corrente al-

ternada foi desconsiderado para essa análise. Essa fonte leva em conta a potência

gerada pelos painéis fotovoltaicos, que é de 35 kW. Assumindo uma tensão de

linha de 220 Vrms, a corrente eficaz pode ser calculada [23]:

Irms =
P√
3Vrms

= 91.8512A.
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A partir desse valor, é possível obter a amplitude que será utilizada no simulador:

Ipico =
√
2Irms = 129.8972A.

Para a simulação, inicialmente a fonte opera com metade da potência nominal

(metade da corrente Ipico). A partir do instante de 0.4 s, a potência passa a ser o

valor nominal de 35 kVA, que é alcançado no tempo 0.4001 s, ou seja, a geração

dobra em 100 µs. O resultado pode ser visto na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Curvas de tensão de linha da microrrede e da referência em relação ao
tempo para o modelo de geração fotovoltaica no lado CA.

Conforme esperado, os sinais de tensão atingem amplitudes próximas aos va-

lores desejados. Mesmo após a transição da potência de geração, as amplitudes

permanecem estáveis no regime permanente. A Figura 4.8 mostra o período de

transição com mais detalhes.

Nessa figura, é possível observar que há um pico de tensão em 0.4 s, seguido

por uma rápida correção e a amplitude da tensão se mantém estável ao longo do

tempo e semelhante ao valor anterior a 0.4 s. No entanto, é importante ressaltar

que esse modelo é bastante simplificado e na realidade, seriam utilizados conver-
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Figura 4.8: Curvas de tensão de linha da microrrede e da referência em relação ao
tempo para o modelo de geração fotovoltaica no lado CA em torno de 0.4 s.

sores de chaveamento controlado, com seus respectivos filtros L/LC/LCL entre a

microrrede e o gerador fotovoltaico, podendo assim introduzir outras frequências

de ressonância na microrrede.

Considerando o período após o instante de 0.4 s, o fator de desequilíbro calcu-

lado é de:

FD = 0.0027%

o que indica um desequilíbrio praticamente desprezível.

Em relação ao THD para cada tensão, os valores obtidos podem ser vistos na

Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Valores de THD para o modelo de geração fotovoltaica com potência
nominal.

THDab(%) THDbc(%) THDca(%)

0.8436 0.8454 0.8301

Assim, pode-se afirmar que ambos os parâmetros FD e THD estão dentro dos
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limites aceitos. Além disso, os harmônicos que mais afetam o sistema são:

Tabela 4.8: Harmônicos mais influentes para o caso com o modelo de geração foto-
voltaica.

H2(%) H97(%) H101(%)

0.803585 4.22636 4.11496

Os resultados mostram que o segundo harmônico não possui uma contribui-

ção significativa. Além disso, os harmônicos 97 e 101 também têm um impacto

relevante no sistema.

4.5 Carga Não-Linear

Neste caso, foi escolhido um retificador trifásico a diodos, não-controlado, sem

filtros e, inicialmente, ele operará com cerca de metade da carga nominal, que

dobrará após 0.4 s.

Devido à relação não-linear entre tensão e corrente, esse caso é considerado o

mais crítico, pois aumenta a presença de harmônicos no sistema, principalmente

de frequências mais baixas. A Figura 4.9 mostra as curvas de tensão antes e após

a alteração da carga de metade da carga nominal para carga nominal de 55 kVA.

Conforme a Figura 4.9, após a carga ser alterada para nominal a partir de 0.4 s,

ocorre uma leve queda de tensão, que pode estar atrelada às distorções de baixa

frequência introduzidas pela carga e retificador na microrrede. Além disso, ao

observar a curva em torno do instante 0.4 s, é possível identificar distorções nas

tensões de linha do sistema, como mostra a Figura 4.10.

Essas distorções indicam a presença de harmônicos de baixa frequência afe-

tando o sistema. Isso é confirmado pela Tabela 4.9, que mostra a contribuição dos

harmônicos de ordem 5, 7 e 11 no sistema.
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Figura 4.9: Curvas de tensão de linha da microrrede e da referência em relação ao
tempo para a carga não-linear (retificador trifásico a diodo).
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Figura 4.10: Curvas de tensão de linha da microrrede para a carga não-linear em
torno de 0.4 s.
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Tabela 4.9: Harmônicos mais influentes de baixa frequência com a carga não-linear.

H5(%) H7(%) H11(%)

6.38178 3.35783 2.36416

Embora o THD para a carga nominal seja inferior a 10%, como mostrado na

Tabela 4.10, a tensão trifásica de saída não é adequada para uso de acordo com

o PRODIST, uma vez que o THD devido a harmônicos ímpares não múltiplos de

três excede o limite de 7.5%:

DTTi ≈ 9%.

Dessa forma, para ajustar os níveis de tensão aos parâmetros de qualidade, será

necessário abordar esse problema em trabalhos futuros. Uma possível solução é

a utilização de compensadores harmônicos, que são capazes de eliminar sinais de

frequências específicas [24].

Tabela 4.10: Valores de THD das tensões de linha da microrrede para a carga não-
linear nominal.

THDab(%) THDbc(%) THDca(%)

8.0929 8.2994 8.2033

O fator de desequilíbrio, por sua vez, é inferior a 0.1%:

FD = 0.0586%.

4.6 Comparação Entre os Cenários

As figuras 4.11 e 4.12 mostram a comparação dos valores de THD e do fator de

desequilíbrio de tensão, respectivamente, para os casos analisados.
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THD_ab(%) THD_bc(%) THD_ca(%)

Carga Nominal

A Vazio

Desequilíbrio

Fonte de Corrente

Carga Não-Linear

0.757 0.714 0.792

1.429 1.776 1.602

0.679 0.765 0.729

0.844 0.845 0.830

8.093 8.299 8.203
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Figura 4.11: Comparação de THD de todos os cenários simulados.

Através da Figura 4.11, é possível observar que o caso mais crítico é o de carga

não-linear, que ocorre devido à presença de harmônicos de baixa frequência, como

mencionado na seção 4.3.

No que se refere ao fator de desequilíbrio de tensão (FD), o caso mais crítico é

o de circuito aberto (a vazio), como visto na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Comparação de FD de todos os cenários simulados.
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Capítulo 5

Considerações Finais

Neste trabalho, foi dsesenvolvido um ambiente de simulação no software PS-

CAD para analisar o comportamento do conversor formador de rede em umami-

crorrede, considerando um controle proporcional-ressonante. Para projetar esse

controle, foi considerado o esquemamultimalhas, sendo as correntes que saemdo

conversor as variáveis a serem controladas pelamalha interna e as tensões de linha

do lado de baixa do transformador as variáveis controladas pela malha externa.

Os cálculos foram realizados com o auxílio do software MATLAB, como apre-

sentado no APêndice A. Com os resultados obtidos, foi possível traçar o diagrama

de Bode utilizando o diagrama de blocos construído no Simulink, o que propor-

cionou uma representação mais precisa do diagrama mostrado na Figura 2.5. No

diagrama de Bode, observou-se uma margem de ganho teoricamente infinita e a

margem de fase próxima ao valor esperado.

No capítulo 4, foram considerados cinco cenários de carga diferentes para a

análise do comportamento do conversor no sistema. Os critérios utilizados para

avaliar a qualidade das tensões foram a distorção total de tensão (THD das ten-

sões de linha) e o fator de desequilíbrio. Com base nesses critérios, as seguintes

conclusões foram obtidas para cada cenário:

• Carga nominal - Nesse cenário, observou-se a presença de um pequeno

desequilíbrio, o que foi confirmado pelo valor do fator de desequilíbrio
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FD = 0.1589%. Além disso, as distorções de tensão devido aos harmôni-

cos foram inferiores a 2%, indicando baixo efeito de ruído nas tensões de

linha. Os harmônicos mais influentes nesse caso foram: H2, H97 e H101;

• Lado CA a vazio - Nesse cenário, em que não há carga conectada à micror-

rede, observaram-se distorções de tensão superiores ao cenário anterior, po-

rém ainda dentro do limite aceitável de 10% estabelecido pela ANEEL. Os

harmônicos mais influentes permaneceram os mesmos e o fator de desequi-

líbrio foi próximo ao limite de 3%;

• Carga desequilibrada - Para esse caso, foi observado um pequeno desequi-

líbrio de 0.1114%, que não representa uma preocupação significativa. As

distorções de tensão foram um pouco superiores às do caso nominal, mas

ainda menores do que no cenário de lado CA a vazio. Não houve alterações

nos três harmônicos mais influentes;

• Modelo equivalente de geração fotovoltaica - Esse cenário considerou uma

versão simplificada de um gerador fotovoltaico, com sua corrente já conver-

tida para alternada. uma potência de 17.5 kVA foi injetada e, após 0.4 s, essa

potência foi aumentada para 35 kVA (essa mudança durou 100 µs). Com

essa alteração de potência, a tensão passou por um pequeno transiente, mas

seu valor em regime permanente não foi alterado em relação ao tempo an-

terior a 0.4 s. O desequilíbrio calculado foi insignificante e as distorções de

tensão foram semelhantes ao cenário de lado CA a vazio, mantendo os mes-

mos três harmônicos mais influentes;

• Carga não-linear - Esse foi o cenário mais crítico e foi considerado um retifi-

cador trifásico não controlado e sem filtros. As curvas de tensão mostraram

a presença de harmônicos de baixa frequência, como confirmado pela Ta-

bela 4.9, que apresenta a influência dos harmônicosH5,H7 eH11. Apesar da

distorção total de tensão ser inferior a 10%, a presença desses harmônicos

ímpares não múltiplos de três torna a operação do conversor formador de
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rede inviável de acordo com as normas do PRODIST.

Em geral, os harmônicos mais presentes foram aqueles próximos à frequência

de chaveamento, o que era esperado, conforme mencionado na seção 2.1. No en-

tanto, o segundo harmônico também apareceu com frequência, o que não é dese-

jável e deve ser investigado. Com exceção do cenário de carga não-linear, todos os

cenários permaneceram dentro dos limites aceitáveis. O caso da carga não-linear

destaca a necessidade de aprimoramento do projeto de controle.

5.1 Projetos Futuros

Comomencionado neste trabalho, é necessário aprimorar o projeto de controle

do conversor. Algumas sugestões são:

• Desenvolvimento de técnicas para redução de harmônicos de baixa

frequência - O cenário de carga não-linear evidenciou a necessidade de li-

dar com harmônicos mais próximos da frequência fundamental. Uma abor-

dagem para resolver tal cenário é investigar e implementar compensadores

harmônicos no controle do conversor;

• Estudo da origem do desequilíbrio nas tensões de linha - No caso de carga

a vazio, observou-se um desequilíbrio nas tensões de linha. Embora o fator

de desequilíbrio esteja dentro dos limites aceitáveis, é importante realizar

um estudo mais aprofundado para identificar a origem desse desequilíbrio

e propor medidas de mitigação;

• Criação de ummodelo mais preciso para geração fotovoltaica - Para tornar

as simulações mais realistas, é fundamental desenvolver um modelo mais

preciso que leve em consideração os módulos fotovoltaicos e a topologia de

conversão de corrente contínua para corrente alternada;

• Inclusão do seguidor de rede - Como foi mencionado neste trabalho, o for-

mador de rede faz parte da interface de fluxo de potência (PFI), equipa-
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mento que envolve um conversor seguidor de rede, um elo CC e um conver-

sor formador de rede. Por isso, é interessante acrescentar o seguidor de rede

nas simulações para fins de teste e análise;

• Acrescentar sistema de armazenamento de energia - Como mencionado

no capítulo 1, a microrrede possui sistemas de armazenamento por baterias.

Portanto, é importante acrescentá-las ao ambiente de simulação para reali-

zação de testes;

• Realização de testes experimentais - É interessante realizar testes experi-

mentais para validar os resultados obtidos em simulação.
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Apêndice A

Códigos Feitos no MATLAB

Código Principal
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clear;clc
 
%DADOS
f = 60; %Freq. desejada para o sistema [Hz]
fsw = 5940; %Freq de chaveamento [Hz]
Tsw = 1/fsw;
wsw = fsw*2*pi;
L1 = 340e-6;
R1 = 2*pi*60*L1*0.02;
C = 150e-6;
Rd = 2;
Lt = 32.6798e-6;
Rt = 2*pi*60*Lt*0.02;
Kpwm = 2*254*sqrt(2)/900;
Vdc = 900;
wo = 2*pi*f;
 
Ko = Vdc/2;
Kpu_i = Kpwm/102.0621;
Kpu_v = 1/(127*sqrt(2));
 
%CÁLCULO DE KPI
syms s Kpi
Gd2 = exp(-1.5*Tsw*s);
Gd_approx2 = 1.0/(1.5*Tsw*s+1.0);
Z11 = s*L1 + R1;
Zcc = (1/(s*C)) + Rd;
Y11 = 1/Z11;
Ztt = s*Lt + Rt;
WW = 1/Z11;
XX = Zcc;
Gwc2 = WW*XX/(1+WW*XX);
%FTLAC_ii = Kpi*Gd2*Ko*Kpu_i*Gwc2/XX;
FTLAC_ii = Kpi*Kpu_i*Ko*Gd2*Y11/(1 + Y11*Zcc);
 
[Kpi2, wgm] = inner_gain_margin(FTLAC_ii, 7, 0, wo);
Kpi2
 
 
Kpi = Kpi2;
 
%EQUAÇÕES DO SISTEMA 
s = tf('s');
Z1 = s*L1 + R1;
Y1 = 1/Z1;
Zc = (1/(s*C)) + Rd;
Zt = s*Lt + Rt;
Gd = exp(-1.5*Tsw*s);
Gd_approx = 1.0/(1.5*Tsw*s+1.0);
 
%MALHA EXTERNA
Gext_ol = Gd_approx*Kpwm*Kpi*Ko*Y1*Zc*0.5*Kpu_v/(1+Y1*Zc+Ko*Y1*Kpu_i*Kpi*Gd_approx);
 
MF_v = 100;
FTLANC_v = Gd_approx*Kpwm*Kpi*Ko*Y1*Zc*0.5/(1+Y1*Zc+Ko*Y1*Kpu_i*Kpi*Gd_approx);
fc_v = 100;
wc_v = fc_v*2*pi;
FTLANC_v_wc = evalfr(FTLANC_v,1i*wc_v);
 
[Kc_v, Kr_v] = ganhos_pr(MF_v, wc_v, FTLANC_v_wc, Kpu_v, fsw, f, 'ext');



Kc_v
Kr_v
 
 
Cv = Kc_v + Kr_v*s/(s^2 + wo^2);
FTLAC_v = Cv*Gext_ol;
isstable(FTLAC_v)
[Gm,Pm,Wcg,Wcp] = margin(FTLAC_v)
bode(FTLAC_v)
grid on
 
 
 



Código do Controle Proporcional
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function [Kp, wgm] = inner_gain_margin(G, gm_db, zeta, w1)
%inner_gain_margin(G, gm_db, zeta, w1) calcula o ganho para uma dada margem
%de ganho
%   G: função de transferência;
%   gm_db: margem de ganho, em dB;
%   zeta, w1: não está em uso;
 
syms Kpi s
assume(Kpi>0)
assumeAlso(Kpi, 'real')
 
%FREQ. NO PONTO DA MARGEM DE GANHO (FREQ. EM -180º)
syms w
assume(w, 'real')
assumeAlso(w>0)
G_jw = subs(G,s,1i*w);
eq_wgm = -180 == rad2deg(angle(G_jw));
wgm = vpa(solve(eq_wgm, w));
 
%CÁLCULO DA MARGEM DE GANHO
%gm = 1.0*10^(-gm_db/20);
gm = db2mag(gm_db);
G_wgm = subs(G,s,1i*wgm);
%eq_gm = gm == 1.0/abs(G_wgm);
eq_gm = gm_db == -20*log10(abs(G_wgm));
Kp = double((solve(eq_gm, Kpi)));
 
end
 
 
 



Código do Controle Proporcional Ressonante
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function [kc, kr] = ganhos_pr(MF, wc, G, kpu, fsw, f, malha)
%GANHOS_PR(MF, wc, G, kpu, fsw, f, malha) Calcula os ganhos kc (kc=kp) e wx (kr/kc) de 
um controlador PR.
%   MF: Margem de fase [Graus];
%   wc: Frequência de corte [rad/s];
%   G: Função de transferência de malha aberta (sem o controlador);
%   kpu: Ganho da realimentação para tornar em pu;
%   fsw: Frequência de chaveamento [Hz];
%   f: Frequência do sistema [Hz];
%   malha: 'int' para cálculo dos ganhos da malha interna e 'ext' para
%   externa.
 
s = tf('s');
%syms s
wo = 2*pi*f;
Tsw = 1/fsw;
Gd_s = exp(-1.5*Tsw*s);
Gd = exp(-1.5*Tsw*1i*wc);
Gd_approx = 1/(1.5*Tsw*s+1);
Gd_approx_wc = evalfr(Gd_approx,1i*wc);
%Gd_approx = 1/(1.5*Tsw*1i*wc+1);
if strcmp(malha, 'int')
    FTLANC_wc = G*kpu*Gd_approx_wc;
elseif strcmp(malha , 'ext')
    FTLANC_wc = G*kpu;
else
    error('Erro. "malha" deve ser "int" ou "ext".');
end
FTLANC_wc_abs = abs(FTLANC_wc);
FTLANC_wc_phase = rad2deg(angle(FTLANC_wc));
 
%wx = ((wo^2-wc^2)/wc)*tand(MF-180-FTLANC_wc_phase);
c = tand(FTLANC_wc_phase-MF)*(wc^2-wo^2)/wc;
%kc_elepot = 1/((FTLANC_wc_abs)*sqrt(1+((wc^2)*(wx^2))/(((wo^2)-(wc^2))^2)));
kc = abs(wo^2-wc^2)/(FTLANC_wc_abs*sqrt(1+(c^2)*(wc^2)));
 
 
%kr_elepot = wx*kc_elepot;
kr = c*kc;
end
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#include "../../../../LEMTlib_submodule/cpp/commonCode/include/Pi_backwardEuler.h"
#include "../../../../LEMTlib_submodule/cpp/commonCode/include/Structures.h"
#include "../../../../LEMTlib_submodule/cpp/commonCode/include/LineVoltages.h"
#include "../../../../LEMTlib_submodule/cpp/commonCode/include/ThreeWireCurrents.h"
#include "../../../../LEMTlib_submodule/cpp/commonCode/include/ThreePhaseStationaryInverterVoltageControl.h"
#include "../../../../LEMTlib_submodule/cpp/peripherals/PSCAD/include/PscadSimulationManager.h"

class ControllerSimulation: public PscadInterface
{
public:

    ControllerSimulation(void):
        sampling_period(1.0f/5940.0f),
        ac_current_control(sampling_period),
        ac_voltage_control(sampling_period),
        g_va_ref(),g_vb_ref(),g_vc_ref()
    {

        float kp_v = 1.2940f;
        float kr_v = 1075.2f;
        this->kp_i = 0.3901f;
        float kp_i = this->kp_i;
        float kr_i = 0.0f;//
        float k_anti_windup = 100.0f;
        float lower_limit = -1.0f;
        float upper_limit = 1.0f;
        float cutting_frequency = 377.0f;
        float Kpwm = 0.7982;

        float kp_vh5 = 0.0f;
        float kr_vh5 = 359.8552f;

        float kr_vh7 = 503.7972f;

        this->ac_voltage_control.set_parameters(kp_v, kr_v, k_anti_windup, -5.0f, 5.0f, cutting_frequency);
        this->ac_current_control.set_parameters(kp_i, kr_i, k_anti_windup, lower_limit, upper_limit, 

cutting_frequency);
        this->ac_voltage_controlh5.set_parameters(kp_vh5, kr_vh5, k_anti_windup, -5.0f, 5.0f, 

cutting_frequency);
        this->ac_voltage_controlh7.set_parameters(kp_vh5, kr_vh7, k_anti_windup, -5.0f, 5.0f, 

cutting_frequency);

    }

private:
    const float sampling_period;
    control::ThreePhaseStationaryInverterVoltageControl ac_current_control;
    control::ThreePhaseStationaryInverterVoltageControl ac_voltage_control;

    float g_va_ref;
    float g_vb_ref;
    float g_vc_ref;
    float kp_i;

    void run(void)
    {
        structures::AbcComponents Vref_abc(this->g_va_ref,this->g_vb_ref,this->g_vc_ref);

        structures::LineVoltages V_linha(this->adc_input[0],this->adc_input[1]);
        power_circuits::ThreeWireCurrents Iabc(this->adc_input[6], this->adc_input[7]);

        structures::AlphaBetaComponents Vref = Vref_abc.clarke_amplitude_invariant();
        structures::AlphaBetaComponents Vac = V_linha.clarke_amplitude_invariant();
        structures::AlphaBetaComponents Iac = Iabc.clarke_transformation_amplitude_invariant();

        structures::AlphaBetaComponents Icap;
        Icap.alpha = 0.0;
        Icap.beta = 0.0;



        structures::AbcComponents Iref_abc = ac_voltage_control.calculate(Vref, Vac, Icap, 377.0)*0.7982;

        structures::AbcComponents Mabc_output = ac_current_control.calculate(Iref_abc.
clarke_amplitude_invariant(), Iac, Icap, 377.0);

        this->pwm_output[0] = Mabc_output.a;
        this->pwm_output[1] = Mabc_output.b;
        this->pwm_output[2] = Mabc_output.c;

        this->pwm_output[3] = Iref_abc.a;
        this->pwm_output[4] = Iref_abc.b;
        this->pwm_output[5] = Iref_abc.c;
    }

    void set_global_inputs(const double *globals)
    {
        this->g_va_ref = float(globals[0]);
        this->g_vb_ref = float(globals[1]);
        this->g_vc_ref = float(globals[2]);

    }
};

namespace pscad
{
    PscadInterface& PscadSimulationManager::get_instance(int instanceId) const
    {
        switch (instanceId)
        {
        case 1: {
            static ControllerSimulation controller_simulation;
            return controller_simulation;
        }
        default: {
            return this->get_null_pscad_instance();
        }
        }
    }
}
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