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Resumo

Recentemente, muito se tem falado sobre as vantagens da insercao da Ge-
ragao Distribuida (GD) no sistema de distribuigdo. Entretanto, em grande
escala, sua aplicagao apresenta alguns desafios tornando o sistema complicado
de se controlar. Uma alternativa que tem sido apontada como solucao para
este problema é o conceito de Microrrede.

Micorrede é definida como agregacao de cargas e fontes de baixa poténcia no
fornecimento de energia, podendo operar de modo ilhado ou conectado a rede
principal. Podem operar em corrente alternada (CA) ou em corrente continua
(CC). A utilizagao de CC em microrredes é crescente e apresenta vantagens
na integracao de cargas CC, armazenadores de energia e fontes para cogeracao
que necessitem de conversao eletronica, podendo estas ser fontes de energia
renovaveis, além de nao se fazer necessario o controle de frequéncia ou fase e
poténcia reativa.

Porém, esta simplificagao nao isenta a microrrede de problemas de esta-
bilidade, que estao relacionados com a necessidade de conversao de energia,
a fim de alcancar niveis de tensao diferentes para os varios dispositivos da
rede. Estes conversores introduzem efeitos desestabilizadores no sistema, le-
vando a microrrede a exibir oscilacoes significativas na tensao do barramento
CC. O controle do conversor é, portanto, a principal preocupacao na operacao
de uma microrrede.

Este trabalho apresenta uma microrrede CC operando em modo ilhado. Um
controlador é projetado com o objetivo de minimizar o transitério e estabilizar
a tensao da rede diante a variagao de cargas e entrada/saida de unidades ge-
radoras. A andlise é verificada através de simulacoes em Matlab/ Simulink™™
e uma bancada experimental foi montada a fim de comprovar os resultados
obtidos.

Palavras-chave: Geragao distribuida, microrrede, controle adaptativo, con-
trole de variancia minima.
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Abstract

Recently, a lot have been talked about the advantages of the insertion of
Distributed Generation (DG) in the distribution system. However, in a large
scale, its application presents some challenges making the system difficult to
control. An alternative that has been suggested as a solution to this problem
is the concept of microgrid.

Microgrid is defined as aggregation of charges and sources of low power in
the energy supply; it may operate in island mode or connected to the main
power. It can operate with alternating current (AC) or with direct current
(DC). The use of DC systems is increasing and presents advantages in in-
tegrating DC loads, energy and source storage for cogeneration and requires
electronic conversion. These can be sources of renewable energy and additio-
nally avoids the control of frequency or phase and reactive power.

However, this simplification doesn’t eliminate stability problems in the mi-
crogrid, which are related to the need of energy conversion, in order to achieve
different voltage levels for several power devices. These converters introduce
a destabilizing effect on the system, leading the microgrid to show significant
oscillations in the DC bus voltage. The converter control is, therefore, the
primary concern in operating a microgrid.

This work presents a DC microgrid operating in island mode. Controllers
are designed with the objective of minimizing the transient and stabilizes the
power voltage under load variations and conection/disconnection of generating
units. The analysis is verified by simulations in Matlab/ Simulink™ and an
experimental bench was built in order to verify the obtained results.

Keywords: Distributed generation, microgrids, adaptive control, generalized
minimum variance control.
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Capitulo 1

Introducao

“ A ciéncia nunca resolve um problema sem criar pelo

menos outros dez.”

George Bernard Shaw!

Novas tecnologias, incentivos economicos e a cobrancga da sociedade por
um desenvolvimento mais sustentdavel estao modificando a concepcao da ge-
racao e transmissao de energia elétrica. O continuo aumento populacional,
especialmente nos paises em desenvolvimento, aumenta exponencialmente as
exigencias ao nivel de energia e matérias-primas.

A grande maioria da demanda mundial de energia é suprida por combus-
tiveis fésseis, uma situacao que impede a futura expansao desse modelo de
producao de energia devido as preocupacoes ambientais com as emissoes de
gases de efeito estufa (GEE) e com o aquecimento global (Silva et al., 2013;
Hirsch et al., 2018). Diante do contexto ambiental e energético vivido atu-
almente, com a escassez dos recursos energéticos e alteragoes das condicoes
climaticas, torna-se urgente a adocao de estratégias adequadas que impecam
o iminente cenario de emergencia economico e social, ja que o suprimento das
necessidades basicas humanas estao cada dia mais dependentes da utilizacao

de energia elétrica (Mangas, 2009).

ITrecho do discurso intitulado An appreciation, de 28 de outubro de 1930, proferido em
homenagem ao cientista Albert Einstein (Einstein, 2009, p. 33).
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A participacao dos recursos energéticos renovaveis na rede elétrica vem
crescendo rapidamente nos tltimos anos. O aumento da insercao de recursos
renovaveis, conhecido por dinamica rapida e comportamento intermitente na
rede, impoe novos desafios para as concessionarias de energia elétrica. Dentre
estes, pode-se apontar a necessidade de modernizagao dos processos de geracao,
transmissao e distribuicao de energia, melhoria da eficiéncia da rede elétrica
e desenvolvimento de novos mecanismos de controle e gestao de redes que
estejam sintonizados com os novos requisitos deste novo paradigma do sistema
energético (da Silva Bolzon, 2014).

No Brasil, a produgao de energia elétrica a partir de Fontes de Energia Re-
novavel (FER), é dominada pela componente hidrica sendo responsavel pela
restante producao outras fontes de origem renovavel, como por exemplo, a
energia eolica, energia solar, biomassa e biocombustiveis. Uma outra alterna-
tiva para produzir energia elétrica a partir de FER ¢é a microgeragao, conceito
aplicado a Geragao Distribuida (GD).

A grande inser¢ao de GD caracteriza o sistema elétrico em um sistema
menos centralizado e traz grandes beneficios para a rede central como a redugao
de custos com transmissao, pequenos investimentos das instalacoes e maior

confiabilidade no fornecimento de energia (Boeke and Wendt, 2015).

Segundo Corréa (2006) alguns pontos podem ser levantados para justificar
os incentivos em pesquisas e no desenvolvimento de novas tecnologias em GD,
como: (i) garantir a continuidade de suprimento da atual demanda energé-
tica por aumentar as opgoes de fontes primarias; (i) auxiliar na prevengao de
eventuais faltas de energia; (7ii) permitir o acesso a energia para consumido-
res situados em pontos ainda nao atendidos pelo sistema atual (normalmente
em locais remotos e, atualmente, nao viaveis economicamente); (iv) permitir,
ainda, o aumento da oferta, com reduzido custo e com manutencao dos atuais

niveis de confiabilidade e qualidade, para suprir a demanda reprimida.

Dentro do contexto da GD, surge o conceito de Microrredes (ou Microgrids
- MR) que merece atengao especial em sistemas elétricos de poténcia. De
acordo com Lasseter (2002), uma MR é um sistema elétrico composto de varias
pequenas unidades geradoras com centenas de kW, ou menos, conectadas ao

barramento de baixa tensao da rede central.

Estas pequenas redes permitem a integracao de dispositivos de eletronica



de poténcia e sistemas de controle aplicados a GD formando um sistema de po-
téncia de tamanho reduzido em que o mesmo trabalha com valores de poténcia
e tensao também reduzidos (Lasseter, 2002; Smallwood, 2002; Venkatarama-
nan and Illindala, 2002; Papathanassiou, 2004). As MR possuem capacidade
de gerenciamento, desconexao e sincronizacao com a rede elétrica local atra-
vés de dispositivos de eletronica de poténcia que possuem controle inteligente
capaz de gerenciar o modo de operagao da mesma (Cvetkovic, 2010).

As MRs operam como um sistema controlavel composto por um conjunto
de cargas e fontes de pequeno porte localizados estrategicamente em locais
pré-definidos. Um determinado conjunto de cargas é alimentado por grupos
geradores e este sistema fornece energia para sua area de atendimento tendo
capacidade para armazenamento de energia em uma ou mais unidades, caso
seja necessario. De acordo com o trabalho de Moreira et al. (2007), uma MR

pode operar em dois modos diferentes: conectado ou ilhado.

Quando operada no modo ilhado, a MR ganha autonomia e, para possiveis
interrupcoes de energia, este periodo de falta pode ser reduzido ao se explorar
as fontes geradoras disponiveis. Logo, quando a rede estiver novamente dis-
ponivel, a MR é conectada a ela o mais rapido possivel (Lopes et al., 2006).
Os conversores de poténcia sao responsaveis por este interfaceamento entre o
barramento principal, cargas e unidades geradoras.

De um modo geral, uma MR pode ser dividida em dois tipos: (i) Corrente
Alternada (CA) e (ii) Corrente Continua (CC).

Sistemas em CC podem ser projetados para suprir areas rurais ou instala-
¢oes de pequena escala. Algumas da vantagens dessa configuracao em relacao
as MR em CA se deve ao fato de que nao se faz necessario o controle de
frequéncia, fase ou poténcia reativa (Torres et al., 2018; Kumar et al., 2017).

A fim de assegurar a estabilidade do sistema, o fluxo de poténcia dentro da
MR CC deve ser equilibrado em todos os momentos para garantir que a ten-
sao CC seja mantida. As fontes controlaveis como elementos armazenadores
de energia, conversores de poténcia conectados a rede, etc, devem possuir de-
mandas variaveis para permitir o equilibrio da poténcia no barramento. Para
alcancar este objetivo, um esquema de compartilhamento de poténcia entre as

fontes “controldveis” deve ser realizada (Chen and Xu, 2012).

Conversores de tensao sao conectados ao barramento CC e sao respon-
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saveis por assegurar esse controle. Podendo ser considerada como unidade
controladora de carga de bateria e, consequentemente, controlador da tensao
do barramento CC, os conversores sao projetados a fim de balancear o fluxo de
poténcia no sistema. O controle destes conversores monitoram as grandezas do
sistema, como a tensao ou corrente, processa essas informagoes e gera sinais
de controle que comandarao a comutacao das chaves dos mesmos. Ha, as-
sim, a possibilidade de se usar a modulagao por largura de pulso (Pulse Width
Modulation - PWM) para gerar as razoes ciclicas de trabalho das chaves dos
conversores.

Varios podem ser os métodos de controle associados aos conversores esta-
ticos de poténcia (de Caux Henriques Damasceno, 2008; Algreer et al., 2011;
de Carvalho Neto, 2012; Fadil et al., 2013). Controladores adaptativos e auto-
ajustaveis desempenham um papel cada vez mais importante em conversores de
poténcia chaveados pois conseguem se adequar as incertezas deste tipo de sis-
tema, tais como mudancas imprevisiveis de carga ou nas condigoes ambientais
que possam afetar o desempenho dos controladores classicos. Estes controla-
dores digitais oferecem uma solucao de controle robusto e podem ajustar-se
rapidamente as variagoes de parametros do sistema (Algreer et al., 2011).

A implantacao de MR como uma tendéncia promissora, juntamente com o
fato de que as atividades de pesquisa e desenvolvimento em MR ainda estarem
em uma fase bastante incipiente foram pontos importantes que motivaram essa

dissertacao.

1.1 Objetivo

O objetivo geral desse trabalho é desenvolver uma MR CC operando em
modo ilhado e projetar um controlador adaptativo, em particular, o Contro-
lador de Variancia Minima Generalizado, com o objetivo de regular a tensao
de saida desejada do conversor, assegurar a robustez sob variacoes de poténcia
(fornecida e demandada) e carga, e minimizar a resposta transitéria durante
os eventos de variagao de carga/fonte.

O controle da tensao das MR atua nos conversores e altera a largura de
pulso do PWM usado para o chaveamento do semicondutor, a fim de evitar

quedas de tensao no barramento de saida. A variacao da tensao de saida
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causada pela mudanca da tensao de entrada ou da carga conectada a saida
do conversor é muitas vezes indesejada. Mas, esse problema pode ser reduzido
dinamicamente a niveis satisfatorios, dependendo da técnica utilizada, ao se
aplicar as teorias de controle em malha fechada. O controlador é projetado
com o objetivo de minimizar transitorios e estabilizar a tensao da rede diante
de variagoes de cargas e entrada/saida de unidades geradoras. A proposta do
projeto do controlador auto-sintonizavel de Variancia Minima Generalizado se
justifica pela possibilidade de estimar os coeficientes do modelo da microrrede
estudada de forma continua (online), diante todas as possiveis variagoes da
planta.

Outro objetivo deste trabalho é aplicar o controlador proposto em uma
plataforma experimental, e assim verificar sua efcacia na pratica. A partir das
simulagoes computacionais, embarcar o sistema de controle em um Processador
Digital de Sinas (Digital Signal Processor, DSP), que faz parte da plataforma
experimental utilizada, para analisar o desempenho do sistema em consonancia

com os resultados obtidos nas simulacoes.

1.2 Contribuicoes do trabalho

Dentre as principais contribuicoes deste trabalho, estao:

e O emprego da abordagem de controle adaptativo auto-sintonizéavel com
a finalidade de controlar a tensao de uma microrrede CC, dado que este

tipo de abordagem nao ¢ comum na literatura voltada para o tema.

e Montagem de bancada para testes de uma microrrede experimental que
possibilitou a continuidade e o desenvolvimento de mais pesquisas no

tema proposto.

e Aplicacdo do Software Matlab/ Simulink™™ como ferramenta capaz de
gerar os codigos necessarios ao DSP a partir do sistema representado em
diagrama de blocos, o que auxiliou no desenvolvimento de futuros traba-
lhos no ambito do Laboratério de Eletronica de Poténcia, Acionamentos

e Controle de Processos Industriais (LEACOPI) do CEFET-MG, dado

que esta é uma aplicacao nova para o laboratorio.
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1.3 Estrutura da dissertacao

Essa dissertacao esta organizada em seis capitulos conforme sumarizado a
seguir:

No Capitulo 1 a importancia da GD e MR ¢ introduzida, apresentando a
motivagao e justificativa para o assunto em questao. O objetivo da dissertacao
¢ definido e sua estrutura apresentada.

O Capitulo 2 traz uma revisao tedrica e bibliografica referente a GD abor-
dando seus conceitos, vantagens e desafios de sua utilizagao. Trata também do
conceito de MR bem como a arquitetura basica desse tipo de rede, modos de
operacao e configuracao.

No Capitulo 4 é descrita a MR proposta para este dissertacao. Sao descritos
os elementos que a constituem e a modelagem matematica aplicada.

No Capitulo 3 é apresentado o problema de controle para aplicacao em
MR e o controle empregado no trabalho em questao. Sao apresentados os
detalhes das estruturas do controlador proposto, bem como seu respectivo
modelo matematico.

O Capitulo 5 contém a analise dos resultados obtidos com os testes de
simulagao do projeto de controle proposto e os resultados experimentais do
sistema implementado em bancada.

As consideracgoes finais sobre o trabalho e as propostas para pesquisas fu-

turas sao apresentadas no Capitulo 6.



Capitulo 2

Geracao Distribuida e

Microrredes

“Se vocé nao pode explicar wm problema de um modo
simples, wvocé ainda nao o entendeu suficientemente

”

bem.

Albert Einstein!

2.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados os conceitos e definicoes que sao utili-
zados no decorrer da dissertacao acerca do tema Geracao Distribuida e suas
implicacoes e aplicagoes no sistema de distribuicao. Também serao discutidos
alguns aspectos do conceito de Microrredes, sua arquitetura béasica e modos de

operacao.

2.2 Geracao Distribuida

Com mais de um século de existéncia, o sistema elétrico brasileiro vem so-
frendo modificacoes significativas em sua concepcao estrutural, tanto em ter-
mos de transmissao quanto de distribuicao de energia. A principio , usinas de
grande porte foram projetadas e sao responsaveis por produzir energia elétrica

com o intuito de suprir a demanda de grandes centros de carga ( ou centros de

1(Collinson and Jay, 2012, p. 167).
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consumo) a longas distancias. Nesses grandes centros, nao hé a presencga de
fontes de energia e a mesma é distribuida aos consumidores em niveis diferen-
tes de tensao. Este modelo de sistema possui uma topologia radial, o fluxo de

poténcia ¢é unidirecional e é conhecido por sua geracao centralizada.

Nos tltimos anos, alguns fatores mostram que esse paradigma estd sendo
alterado, e verifica-se a iminéncia de uma grande mudanca nos conceitos exis-
tentes. Dois momentos importantes foram vividos pelo Brasil. Um deles foi a
construgao de um dos mais importantes sistemas HVDC (High Voltage Direct
Current) do mundo, entre 1984 e 1987, conectando a usina de Itaipu ao inte-
rior de Sao Paulo através de uma linha de transmissao de aproximadamente
800 km (ABB, 2013a; Ferreira, 2015). Em 2013, outro passo foi dado com o
elo HVDC Madeira de 600 kV, sendo, atualmente, a linha de transmissao CC
mais longa do mundo, com 2.385 km de extensao (ABB, 2013b).

O consumo de eletricidade pode ser visto como um indicador do grau de
desenvolvimento do pais. Diante do atual panorama que o Brasil tem apre-
sentado, com um crescimento da necessidade energética (Heldwein, 2009), é
necessario garantir que as fontes de energia disponiveis sejam suficientes para

que a demanda de energia necessaria ao desenvolvimento seja garantida.

Além disso, a preocupacao com as questoes ambientais aliada as politicas de
sustentabilidade, frente aos efeitos nocivos do aquecimento global, problemas
como a reducao das reservas de combustiveis fésseis, a escassez de recursos
energéticos e o melhor aproveitamento dos recursos naturais disponiveis, e as
limitagoes de ampliacao das fontes hidrelétricas (principal fonte energética do
pais) levaram & busca por uma geragao de energia elétrica através de fontes
renovaveis de energia e também por um processo de geracao mais eficiente
(Chowdhury et al., 2009). Galvin and Yeager (2009) consideram os sistemas
elétricos atuais totalmente retrégrados e com potencial para causar grandes
danos a sociedade, pois deixaram de incorporar muitos avancos tecnologicos
que poderiam proporcionar niveis de confiabilidade e qualidade de suprimento

mais adequados.

A GD é encarada como uma alternativa promissora para contornar esses
problemas, sendo um complemento tatico para o abastecimento energético do
pais, ao utilizar a geracao em pequena escala proxima as unidades de consumo.

A GD tem se mostrado de grande importancia no cenério dos sistemas elétricos
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a nivel mundial devido a emissao reduzida de gases téxicos, melhor eficiencia
do sistema de poténcia, confiabilidade e como solucao para aliviar o conturbado
sistema de transmissao e distribui¢ao de energia que existe atualmente (Basak
et al., 2012).

Neste trabalho, a GD sera caracterizada por unidades geradores de baixa
capacidade que estao conectadas a rede de distribuicao, dispersos ao longo
do sistema e localizadas proximas aos centros de consumo (Borbely and Krei-
der, 2001). A GD vem também como um meio de integrar fontes alternativas
e renovaveis de energia ao sistema elétrico e engloba um grande nimero de
equipamentos e tecnologias, tais como pequenas centrais hidrelétricas (PCHs),
células fotovoltaicas, geradores edlicos, pilhas de células de combustivel, mo-
tores de combustao interna, térmicas a biomassa e outros (Lasseter and Piagi,
2004). Estas fontes podem alimentar diversas cargas de menor escala em com-
paracao com o potencial energético de uma rede elétrica tradicional gerando

menores impactos ambientais e em muitos casos com maior eficiéncia.

A inclusao de outras fontes geradoras nas redes de distribuicao causa uma
mudanga significativa na estrutura dessas redes, deixando de apresentar com-
portamento passivo para ter um comportamento ativo. Nessa nova configura-
¢ao o consumidor passa a decidir sobre o seu consumo, e é capaz de contribuir
para o atendimento dos demais consumidores vendendo energia excedente ao
sistema. Essas mudancas devem vir acompanhadas da incorporacao de tecno-

logias de controle e supervisao e dispositivos que permitam essa interagao.

A Ageéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu, via resolu-
¢ao normativa (REN) n° 482 e atualizada em 24/11/2015 pela REN n°® 687,
as condigoes gerais para o acesso de microgeracao e minigeracao distribuida e
estabelece critérios diferenciados para acesso ao sistema de distribuicao para
centrais geradoras classificadas como microgeragao (poténcia instalada igual
ou inferior a 75 kW) ou minigeracao (poténcia instalada de 75 kW a 5 MW).
O principal objetivo da REN ¢ facilitar o uso de fontes de energia renovaveis.
Os consumidores que optarem pela microgeragao, receberao descontos na conta
de energia elétrica, proporcionais a geracao produzida. Em caso do microge-
rador produzir mais energia que consumiu, o excedente pode ser acumulado
em forma de créditos e descontado nos proximos meses, que terao a validade
de 60 meses (dos Santos, 2014; de Oliveira, 2016; Moia, 2016). Alguns paises,
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como Italia, Alemanha e Espanha, o modelo de tarifacao diferenciado incentiva
e remunera o consumidor pelo excedente gerado, utilizando um valor superior
ao atribuido a energia comercializada pela concessionéria (de Oliveira, 2016).

Em uma perspectiva otimista, a GD possivelmente conduzird a uma redu-
¢ao no dominio classico do mercado de energia no Brasil. Isto contribuird para
redugoes na tarifa, oferecendo uma alternativa paralela ao modelo de nego-
cio até entao constituido de monopélio regulado. O paradigma sera quebrado
de centralizado para distribuido, no qual diferentes entidades, nao somente
a concessiondaria, poderao suprir consumidores através de contratos proprios
(Carneiro, 2017).

Ainda nao estd claro qual nivel de GD é esperado, apropriado ou ideal nos
sistemas de energia futuros. Muitos pesquisadores se concentraram em como
integrar a GD em sistemas de eletricidade centralizados. Ha uma lacuna na
literatura em considerar o papel da GD dentro do contexto de todo o sistema
elétrico e do setor energético como um todo e como ele pode impulsionar o
desenvolvimento de um sistema elétrico para manter uma abordagem centra-
lizada ou aumentar a descentralizacao (Mehigan et al., 2018).

O conceito de integracao de recursos de energia distribuida para a formacao

dessas novas topologias sera mais significativo no futuro préximo.

2.2.1 Beneficios e Desafios da Geracao Distribuida

A medida em que o interesse pelo uso da GD cresce juntamente com a
necessidade da insercao de fontes alternativas no sistema elétrico, aumentam os
investimentos e pesquisas relacionadas ao assunto, tanto por parte das unidades
de ensino quanto das empresas do setor e centros de pesquisa.

A GD engloba um grande nuimero de equipamentos e tecnologias, e deriva
de diversas fontes primarias de energia tanto renovaveis quanto nao-renovaveis,
nao se vinculando a uma tecnologia especifica. Esses equipamentos e fontes
sao chamados de Recursos Energéticos Distribuidos (RED) devido as suas ca-
racteristicas de pequenas fontes energéticas que podem atuar isoladamente e
de forma descentralizada no sistema. Os RED associam as unidades de GD,
dispositivos de armazenamento de energia e também as estratégias de gerenci-
amento, controle e supervisao das cargas (Lopes et al., 2007).

As alteragoes na rede elétrica nacional podem afetar positiva ou negativa-
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mente o sistema de geracao, transmissao e distribuicao de energia como um
todo. Uma discussao sobre a sua contribuicao na diversificagao da matriz
energética vem sendo realizada, além de fatores como reducao dos impactos
ambientais e a melhora da confiabilidade e estabilidade do sistema. Grande
parte dos REDs sao oriundos de fontes de energia renovaveis. A redugao da
poluicao ambiental, com a reducao da emissao de carbono, e a preocupacao
com os assuntos relacionados ao aquecimento global colocam a utilizagao de
recursos renovaveis em voga. Os impactos ambientais sao diminuidos quando
a necessidade da construcao de grandes parques geradores e longas linhas de
transmissao é reduzida. Essa reducao também facilita a expansao das redes de

transmissao e distribuicao.

Silva et al. (2010) e Souza (2009) ressaltam outros pontos importantes como
a reducao do custo de transmissao, uma vez que aproxima o elemento gerador
das cargas por ele alimentadas; possibilidade de se ter energia reserva; a gera-
¢ao em horarios de pico alivia a concessionaria e, considerando que o sistema
é descentralizado, eventos como quedas e faltas de energia se tornam mais im-
provaveis; maior confiabilidade no fornecimento de energia, tendo em vista a
reducao da distancia entre a geracao e o consumo de energia. Além disso, é
facil inferir que as perdas de energia, por efeito Joule, por exemplo, também

serao menores, gerando a maior estabilidade e confiabilidade do sistema.

E necessério observar que, apesar das vantagens apresentadas para a uti-
lizacao de GDs, alguns riscos estao intrinsecos ao seu uso. Willis and Scott
(2000) destacam que a maioria desses equipamentos sao relativamente novos,
gerando certa inseguranga quanto a durabilidade e eficiéncia (Souza, 2009).
Outros pontos sao apontados por Carneiro (2017) como o aumento da com-
plexidade de operacao da rede; a dificuldade na cobranca pelo uso do sistema
elétrico; a eventual incidéncia de tributos; e a necessidade de alteracao dos

procedimentos das distribuidoras para operar, controlar e proteger as redes.

Deve-se ponderar, porém, que a aplicacao indiscriminada de geracoes in-
dividuais distribuidas pode causar tanto problemas quanto soluciona-los, uma
vez que o controle de um grande nimero de REDs ¢é ainda um grande desafio

em termos de operacao e controle seguro e eficiente da rede elétrica.
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2.3 Microrredes

No centro desta grande transformacao ¢é apresentado o conceito de micror-
redes, que surgem como um meio de integrar GD na rede elétrica operando
como uma célula, capaz de trabalhar de forma autonoma, contribuindo para
o aumento da confiabilidade e qualidade da energia disponibilizada a carga
(Barklund et al., 2008).

MRs podem ser descritas como um aglomerado de cargas, dispositivos de
armazenamento e pequenos geradores (Barklund et al., 2008), capazes de ope-
rar, em determinadas circunstancias, de forma isolada dos demais componen-
tes do sistema, tornando-se redes autonomas. Sao entidades que coordenam
os REDs de forma descentralizada, reduzindo a carga de controle da rede e
consequentemente tornando o controle mais eficiente. Essas redes de baixa e
média tensao sao cogeradoras de energia elétrica baseadas em fontes renovaveis
e atenderao pequenas comunidades ou cargas, como universidades, hospitais,
pequenos bairros residenciais ou comerciais (Mendonga, 2011). A principal ca-
racteristica de uma MR ¢ o controle local dos equipamentos a ela relacionados,
como uma pequena célula de trabalho que pode ser exemplificada por uma

estrutura semelhante a esbocada na Figura 2.1.

O conceito de MR é relativamente recente e ainda nao foi totalmente ex-
plorado, sendo uma drea com muitas lacunas a serem estudadas. A MR é
essencialmente uma rede de distribuicao ativa, uma vez que integra fontes GD
e diferentes cargas, que funciona como uma miniatura do sistema elétrico na-
cional mas inserida no proprio sistema. Assim, as redes de distribuicao de
energia, até entao de fluxo de poténcia unidirecional, tornam-se redes ativas

com bidirecionalidade de fluxo.

As aplicacoes praticas desse novo modelo de gestao da rede estao sendo
testadas em alguns paises europeus, China, Japao e EUA. A presenga de MR
no Brasil é constituida de sistemas hibridos centralizados, em que a combinagao
de varios recursos naturais garante geragao de energia constante possibilitando,
assim, atendimento a comunidades remotas (Carneiro, 2017).

Essa revolugao do sistema elétrico deve acarretar em uma melhoria na qua-

lidade dos servigos e essa exigéncia de confiabilidade ira prevenir oscilacoes

significativas no fornecimento que comprometeriam a vida ttil de aparelhos
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Figura 2.1: Conceito de uma microrrede.

Hustragao adaptada de Mirez (2012) que traduz o conceito
principal de uma microrrede.

eletronicos que tem se tornado cada vez mais sensiveis.

No que diz respeito a rede de distribuicao, as MR sao vistas como as-
sociacoes controladas operando como fonte ou carga simples, apresentando
vantagens como: (i) redugao de perdas no alimentador da rede de distribui-
¢ao; (i) melhor controle e gerenciamento de varias unidades de geracao dis-
tribuida (Carneiro, 2017); (i) aumento da confiabilidade do suprimento de
energia (IEC, 2014); (iv) aumento da estabilidade do sistema (os mecanismos
de armazenamento sao ideais para evitar a ocorréncia de disturbios de tensao,
além de favorecer a entrada de energia em qualidade satisfatéria) (Mendonga,
2011); e (v) fornecimento de suporte de tensao (Mariam et al., 2013). Ja do
ponto de vista dos clientes, as MR proporcionam energia elétrica localmente
de forma ininterrupta (sendo talvez esta sua caracteristica mais atraente), po-
dendo atender servicos auxiliares e cargas essenciais, promovendo satisfacao

no atendimento com melhoria na qualidade da energia (Carneiro, 2017).
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Nesse contexto, as MRs se tornam alternativas tecnoldgicas importantes.

2.3.1 Modos de Operagao

A filosofia das MRs apresenta grande desafio em sua implementagdo no
que diz respeito a confiabilidade e baixa complexidade de projeto. Lasseter
and Piagi (2004) propoem um modelo peer-to-peer para cada componente da
MR. Este modelo assegura que nenhum elemento seja critico para a operacao
da MR. Isso significa que a MR se mantém ativa mesmo com a perda de
qualquer componente, tais como um conversor de potencia, um dispositivo
de armazenamento ou um gerador. Nenhum componente é fundamental para
manter o sistema operacional (Tahim, 2015).

Outra propriedade que caracteriza a MR é sua capacidade de operar interli-
gada a rede de distribui¢ao e/ou de forma ilhada. As microfontes incorporadas
pelas microrredes devem ter caracteristicas plug-and-play, ou seja, estas unida-
des devem ser capazes de se conectarem em qualquer ponto do sistema elétrico,
sem a necessidade de reprogramacao dos controladores ou mesmo desligamento
do sistema (Lasseter et al., 2002).

Um modelo plug-and-play, facilita a alocagao de geradores proximos as
cargas, permitindo portanto, a maior eficiéncia do sistema. Além de serem
equipadas com componentes eletronicos para realizar medigoes instantaneas e
efetuar o controle de funcionamento durante a operacao em sistema ilhado ou
conectado a rede elétrica. Esta caracteristica das fontes é essencial para que a
MR transite entre os modos de operacao.

Uma MR pode operar de dois modos: ilhada ou conectada a rede de dis-

tribuicao.

Modo de Operacao Conectado a Rede

Neste modo de funcionamento, conectada a rede, a MR esta interligada com
a rede de distribuicao, a qual compra e vende energia e também fornece servicos
auxiliares. Quando neste modo de operacgao, as microfontes da célula atuam
como fontes de energia constantes, o que significa que elas sao controladas para

injetar poténcia na rede de acordo com a demanda (Pogaku et al., 2007).
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Segundo Mendonga (2011), enquanto conectada ao sistema de energia prin-
cipal, uma MR precisa executar certas fungoes que sao assumidas pelo contro-
lador, tais como: (i) monitoramento do sistema de entrega de energia, que é
realizado através da coleta de dados da rede; (i7) compensacao de reativo; (7i7)
estudo de estabilidade do sistema; (iv) sincronizagdo da operacao da MR com

o sistema principal.

Modo de Operacgao Ilhado

No modo ilhado, a MR funciona de forma independente da rede de distri-
buigao e utiliza recursos locais, regulando a poténcia e frequéncia para assegu-
rar seu funcionamento e, no caso de necessidade, agendando ou abandonando
cargas nao prioritarias (Preto, 2012).

A Figura 2.2 retrata uma MR operando em modo ilhado.

cC

Carga de Poténcia Constante

Painéis
PV Carga |
yd i
1N LB !
7z
Ve
Gerador Edlico
—
-
Célula a Bateria

Combustivel

o
7

CA
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Ilhamento

Figura 2.2: Microrrede CC e a modelagem utilizada (Tahim et al., 2012a).

O modo de operagao rede ilhada, é também chamado de operacao em modo

de emergeéncia. Apesar de o nome remeter a uma situacao inesperada, a ope-
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racao de forma isolada do sistema pode ocorrer de forma planejada ou forcada.
Em qualquer uma das situacoes, a MR, neste modo de operagao, deve ser ca-
paz de alimentar as cargas que estao a ela associadas, especialmente as cargas
prioritarias.

Segundo Ribeiro Lunardelli (2010), a qualidade do servigo e a integridade
do sistema elétrico sao pontos chave para garantir o bom funcionamento do
sistema, sendo fatores condicionantes para aceitacao da operacao em modo
ilhado. A habilidade de se isolar fontes e cargas juntas tem o potencial de pro-
ver maior confiabilidade em relagao ao sistema elétrico como um todo (Lasseter
and Piagi, 2004).

Ao contrario do que ocorre quando conectada na rede, uma MR operando
em modo isolado por vezes terda uma ou mais fontes de energia que deverao ser
controladas pelo ajuste de sua tensao e frequéncia de trabalho. Esta necessi-
dade de controle, que é abrandada quando no modo de funcionamento conec-
tado a rede, exige elementos de controle que cuidarao para que as cargas sejam
completamente atendidas. Estes controladores impedirao que, disturbios, cau-
sados por operacao em baixas frequéncias da fonte por exemplo, impactem as

cargas.

Um momento critico da operacao, em que se observa também a intervengao
ativa dos controladores, se d4 no momento da desconexao da MR do sistema
de distribui¢ao de energia. Se uma MR esta partilhando poténcia, com ou da
rede, logo antes da desconexao, o controle da célula deve atuar de forma a
manter o balango entre geragao e consumo no modo ilhado, além de preservar
a qualidade de energia adequada, considerando inclusive o fornecimento sufi-

ciente de poténcia reativa, para minimizar o efeito de afundamento de tensao
(Basak et al., 2009).

Adicionalmente, as fungoes executadas pelo controlador mencionadas para
o modo de operacao conectado a rede, quando desacoplada do sistema prin-
cipal, o controlador tem ainda a funcao de manter a operacao das cargas
prioritarias, administrar sistemas de armazenamento de energia e avaliar as
possibilidades de reconexao com a rede.

Nas tultimas décadas, a eletronica de poténcia tem se desenvolvido muito

rapidamente e, de forma complementar a chegada da GD, implica nao s6 na

mudanca do paradigma do cenério da distribuigao elétrica atual mas a operacao
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em CA também comeca a ser questionada. Muitas empresas e pesquisadores
tem voltado a atencao, atualmente, para a distribuicao em CC por ser mais

eficiente em alguns contextos (Tahim, 2015).

2.3.2 Microrredes em Corrente Continua

Nos séculos passados, quando os primeiros inventos e implementagoes em
producao e distribuicao de energia elétrica surgiam, Thomas Edison defendia
a teoria de que pequenos geradores de energia entregassem sua produgao em
CC. A CC funcionou bem com motores elétricos e lampadas da época. Mas a
energia em CA, defendida por Nicola Tesla e George Westinghouse passou a
dominar a geragao e transmissao de energia elétrica quase que exclusivamente.
Aspectos técnicos mostraram que que CA poderia ser transmitida de forma
mais eficiente a longas distancias e em alta tensao com correntes baixas. Altas
tensoes em CC podem ser transmitidas por longas distancias eficientemente,
no entanto, na época nao existia tecnologia confidvel e de baixo custo capaz
de elevar e reduzir a tensao CC (Heldwein, 2009).

Mas a medida que as tecnologias em fontes renovaveis, como a energia solar
fotovoltaica e energia edlica se tornam mais atraentes, MR CC se tornaram uma
alternativa interessante e viavel. A maioria dos dispositivos que sao usados nas
residéncias sao alimentados em CC, como computadores portateis, celulares,
luzes de LED e novas tecnologias como os veiculos elétricos e hibridos, que uti-
lizam baterias como fonte de energia. Nessa configuracao héa a possibilidade de
armazenamento de excedente, onde a energia obtida através de painéis solares,
geradores edlicos e outras fontes de energia podem ser vendidas posteriormente
as companhias de energia. Se o intuito for diminuir a dependéncia do sistema
principal, sistemas em CC podem alcancar esse objetivo com maior eficiéncia
(Justo et al., 2013).

As tecnologias existentes na atualidade, com dispositivos eletronicos de
baixa poténcia, permitem que hoje sejam construidas redes CC conectando
dispositivos e fontes geradoras CC. Isso ainda era invidvel devido as perdas
elétricas sofridas ao longo da linha de transmissao quando se pensava em trans-
mitir energia CC em baixa tensao, ao contrario de fazé-lo em alta tensao CA,
como é feito no sistema convencional. Além disso, a seguranca é garantida,

ao se reduzir os riscos com choques elétricos ao se transmitir em baixa tensao
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CC. Em algumas aplicacoes, o sistema CC tem apresentado como uma solu-
¢ao mais eficiente do que a CA (Kakigano et al., 2006; Xu and Cheng, 2011;

Salomonsson, 2008).

Outros fatores estao relacionados ao controle das microrredes. Em CC
nao se faz necessario o controle de frequéncia e a sincronizacao com a rede de
distribuicao; a compensacao de poténcia reativa e componentes harmonicos;
e nem tao pouco a corregao de fator de poténcia. Considerando as perdas
por conversao na geracao e na demanda, estima-se que, em uma MR CC, tais
perdas podem ser reduzidas de 32% para até 10% (Savage et al., 2010; Kumar
et al., 2017). Por nao haver efeito pelicular e fluxo de poténcia reativa em
redes CC, em comparacao com redes CA, as perdas nos condutores também

sao menores (Saecedifard, 2010).

A auséncia de padroes e normatizagoes para as MR CC tem sido um em-
pecilho para a area. A caréncia de equipamentos comercialmente disponiveis
para operar em CC, o nivel de tensao que o sistema de distribuicao deve adotar,
a implementacao de dispositivos de protecao contra faltas e extingao de arcos
elétricos e, obviamente, a indisponibilidade de produtos compativeis sao exem-
plos de entraves, os quais devem ser solucionados para tornar a distribuicao

em corrente continua algo factivel (Torres et al., 2018).

Dispositivos projetados para operar em CC ja se encontram comercialmente
disponiveis para o ramo de sistemas fotovoltaicos, como fusiveis, disjuntores e
chaves seccionadoras. Até que se encontre um conjunto de regras que viabilizem
a instalagao, estudos sao direcionados para mostrar as possibilidades existentes
(Tan et al., 2014).

Mais e mais pessoas estao se voltando ao uso das energias renovaveis. Poder
gerar a prépria energia sem custo ou com custo relativamente baixo e nao
agredir o meio ambiente, evitar faltas de energia e o aumento do custo da

conta sao alguns dos pontos favoraveis ao uso de energias renovaveis.

Nao ha duavida de que microrredes CC serao realidade em um futuro nao tao
distante. A intencao nao é substituir o modelo CA atual, mas incluir os siste-
mas CC localmente de forma a melhorar a qualidade de energia, confiabilidade

e eficiéncia.
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2.3.3 Conversores Estaticos de Poténcia

A eletronica de poténcia é a chave para a integracao entre as novas fontes
de energia, as fontes de armazenamento, os veiculos elétricos e as MR e/ou
as redes convencionais. O uso da eletronica de poténcia, de tecnologias de
comunicacao e de automacao serao as pecas fundamentais para as solucoes
inovadoras para a modernizacao dos sistemas de poténcia, como as melhorias
na confiabilidade e qualidade da energia (Moia, 2016).

Nas MRs, independentemente das filosofias e estruturas dos controladores,
todas as acoes de controle sao realizadas por meio de conversores estaticos
(Stramosk, 2014). O uso desses sao de extrema importancia em MRs CC de-
vido a necessidade de conversao de energia a fim de alcangar niveis diferentes
de tensao para permitir a integracao de fontes, cargas e dispositivos armaze-
nadores de energia, com diferentes comportamentos dinamicos. Dessa forma,
a arquitetura de MRs CC é formada pelo cascateamento de conversores distri-
buidos pela rede responsaveis por interconectar partes do sistema com tensao
diferentes (Kwasinski and Onwuchekwa, 2011).

Nos conversores CC-CC, os terminais de entrada recebem niveis de tensao
ou de corrente continua e, de acordo com as exigéncias desejadas para o sistema,
ajustam para outros niveis a tensao e a corrente continua nos terminais de
saida. Nas MRs CC estes conversores fazem a ligagao das unidades geradores
de energia ao barramento de corrente continua onde serao conectadas as cargas,
adequando o nivel de tensao gerado nos terminais dessas unidades ao nivel de
tensao desejado no barramento CC, impondo um padrao de tensao para os
equipamentos que serao conectados a ele.

Outra funcao dos conversores operando em MRs diz respeito ao armazena-
mento de energia. Este armazenamento pode ser feito através de dispositivos
como volantes de inércia, banco de capacitores ou banco de baterias e pos-
sibilita o estoque do excedente de energia gerado para posterior reutilizacao
(Rosemback, 2004). Assim, quando necessario, essa energia retorna ao sistema
e 0s conversores sao responsaveis por possibilitar o fluxo de poténcia tanto do
barramento CC para o elemento armazenador quanto do elemento armazena-
dor para o barramento CC.

Quando os conversores sao utilizados para integracao de cargas, isto é,

quando sao conversores no ponto de carga (CPC), tem-se uma combinagao de
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um conversor eletronico de poténcia, regulando a tensao de saida mediante
possiveis variagoes, e uma resisténcia de saida. Para um aumento da tensao de
entrada do CPC, ha uma reducao da corrente e vice-versa, fazendo com que a
poténcia seja sempre constante. Este conjunto de carga e conversor é carac-
terizado por uma carga de poténcia instantanea constante (CPL - Constant

Power Load). Esta associacao pode ser vista na Figura 2.3.

i Controlador de i
VrEr ---m| Regulacioda }.ceeeennn... -
| Saida ' i
i ¥ o
—
Conversor
Fotite + Conversor | *+ 10 Ponto % +
E idireci VB Vou
u Bidirecional Y |_" de Carga : ovr
| (CPC)
Pi = Constante

Figura 2.3: Conversor no ponto de carga, caracterizando uma CPL (Kwa-
sinski and Onwuchekwa, 2011).

Trabalhos como os de Emadi et al. (2006); Kwasinski and Onwuchekwa
(2010); Tahim et al. (2011, 2012b) tratam da andlise da estabilidade de cargas
que apresentam esse tipo de comportamento.

O conversor CC-CC, responsavel pela carga e descarga dos elementos arma-
zenadores, deve ter uma caracteristica bidirecional em corrente, controlando
o processo de carga e descarga da bateria dentro do sistema. A maioria dos
conversores CC-CC bidirecionais (CBC) existentes se enquadram na estrutura
do circuito genérico ilustrado na Figura 2.4.

Diferentes topologias de conversores podem ser utilizadas para cumprir este
objetivo e a maior parte destes dispositivos estd bem descrita na literatura. As
topologias dos conversores CC-CC podem ser isoladas ou nao-isoladas e elas se
diferem pela utilizacao. As principais estruturas de conversores CC-CC, e seus
respectivos ganhos estaticos em modo de condugao continua sao apresentados
na Tabela 2.1, em que d é a razao ciclica (0 < d < 1) (Ferreira, 2015).

Na MR e na maior parte dos casos, as tensoes fornecidas pelas fontes e
dispositivos armazenadores de energia sao inferiores a tensao do barramento

CC. Em termos de custo do conversor e protecao das fontes, a topologia ele-
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Fluxo de Poténcia Direto
(1,<0, 1,>0)
I, I,

*—*] Conversor CC-CC [ *
Bidirecional

(==

Fluxo de Poténcia Inverso

(1,>0, 1,<0)

=

Figura 2.4: Ilustracao do fluxo de poténcia bidirecional

Diagrama esquematico do direcionamento do fluxo de poténcia
em conversores bidirecionais (Zhang, 2008).

Tabela 2.1: Conversores CC-CC basicos.

Conversor | Ganho Estético |
Buck d

Boost 1/(1—ad)
Buck-Boost d/(1—d)

Cuk d/(1—d)

Sepic d/(1—d)

Zeta d/(1—d)

vadora de tensao bidirecional em corrente é mais apropriada, pois requer uma
quantidade inferior de chaves e nao permite a reversibilidade em tensao. Por

esses motivos, a interconexao é feita através dessa topologia de conversores.

Conversor CC-CC Boost Bidirecional

O conversor empregado neste trabalho possui a topologia boost bidirecional
e estd representado na Figura 2.5. A bidirecionalidade deste conversor é garan-
tida pela adicao de um interruptor bidirecional em corrente que substitui um
diodo da topologia original. Os interruptores sao chaves estaticas (semicondu-
tora) de poténcia representadas por Sy e Sy, e s2o compostas pela associacao

em anti-paralelo de um diodo e um transistor (usualmente IGBT). L é um
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indutor para armazenamento de energia e C' é um capacitor que atua como
filtro de saida.

Barramento

- e e Bateria

=

Figura 2.5: Topologia do conversor boost bidirecional (da Costa Padilha,
2011).

Uma anélise simplificada das etapas de funcionamento deste conversor pode
ser vista na Figura 2.6. Deve-se considerar que as tensoes de entrada e saida e
a razao ciclica permanecem invariantes no tempo. O conversor opera em modo
de conducao continuo, ja que as duas chaves empregadas no circuito, S; e Ss,
operam de forma complementar, ou seja, enquanto uma conduz a outra esta
em aberto e vice-versa (Cardoso, 2007).

Para esta analise, V] representa a tensao da bateria e V5 é a tensao do
barramento CC. Nas etapas representadas por F; e E,, o fluxo de poténcia
circula no sentido de V; para V5. Ja nas etapas E3 e Ey, ele acontece no sentido
oposto, ou seja, de V5 para V.

Os trés principais modos de funcionamento do conversor CC-CC boost bi-
direcional estao representados através das formas de onda mostradas na Fi-
gura 2.7 (Cardoso, 2007).

A Figura 2.7(a) retrata as curvas para o primeiro modo de operacao, em
que V; transfere energia a V5. Este fato é comprovado através da andlise da
corrente iy (t) que flui pelo indutor L. iy () apresenta valor médio positivo, que
representa fluxo direto de poténcia pelo circuito. No sistema em estudo, esta

condicao de operacao implica na descarga do elemento armazenador de energia,
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ou seja, ele esta fornecendo energia as cargas conectadas ao barramento CC.
Um segundo modo de operagao esta representado na Figura 2.7(b). Neste

caso, dependendo do valor médio das correntes i.(t) e i,(t), Vi ou V4 pode

fornecer energia ao sistema, havendo uma troca de energia entre essas duas

fontes.

Figura 2.6: Etapas de funcionamento do conversor boost CC-CC bidireci-
onal (Cardoso, 2007).

E, por fim, a Figura 2.7(c) apresenta as formas de onda referentes ao terceiro
modo de operacao. A energia do sistema é transferida da fonte de tensao V5
para a fonte V}, em que o valor médio da corrente iy (t) é negativo. Nesta etapa,
para o sistema em estudo, a bateria esta sendo carregada com o excedente de
energia produzido entregue ao barramento CC.

Para o modo de operagao ilhado é necessario que a poténcia demandada
pelas cargas seja suprida pelas fontes e dispositivos de armazenamento conec-
tados ao barramento CC. O conversor CC-CC bidirecional é o responsavel por
realizar este balanceamento de poténcia gerada e demandada, fazendo também
com que a tensao no barramento principal se mantenha dentro dos niveis de-

sejados. Ao se deparar com uma situagao onde a poténcia gerada é superior
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Figura 2.7: Tracado das formas de ondas do conversor bidirecional boost
funcionando nos modos: (a) 1% forma, (b) 2 forma e (c) 3¢
forma de funcionamento (Cardoso, 2007).

aquela demanda pelas cargas, o CBC transfere a energia excedente aos dispo-
sitivos de armazenamento de energia. Para o caso contrario, quando se tem
uma demanda maior do que o que foi produzido, o CBC se torna responsavel

por injetar a energia armazenada de volta na rede.

2.3.4 Modulacao por Largura de Pulso

Comumente utilizada para este fim, a técnica de controle PWM (Pulse
Wide Modulation) modula o sinal de controle em largura de pulsos, permitindo
que ocorra o chaveamento de S; e S5 em alta frequéncia. O sinal de controle
é a razao ciclica (ciclo de trabalho - duty cycle) do conversor e a sua variagao

controle o tempo de conducao das chaves estaticas, controlando, assim, a tensao
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de saida do sistema.

O sinal PWM é uma onda de periodo fixo (frequéncia constante) e largura
de pulso variavel, e essa variacao da largura de pulso controla a intensidade
do sinal de saida. Este sinal é resultado da comparacao entre dois sinais de
tensao: (7) um sinal modulante (V,,,4) de baixa frequéncia, também chamado
de sinal de referéncia, cuja amplitude define a largura do pulso na saida; (i)
um sinal portador, de alta frequéncia, que define a frequéncia de chaveamento

do conversor.

A Figura 2.8 apresenta um esquema da construcao do sinal PWM e sua

aplicagao na chave estatica de poténcia.

Vserra
\ Vmod Ifd
____________________ /

__________ Z / 4 II i Geragdo do sial PWM
E_—
l - .
1 Vmod Limitador comP
i 1 I, W
Ton : : ll‘x Tempo (s) — E I‘ _lJ-|—|_
§ 1 1 \ Vserra i
] ! i < Sinal
E 1 < I ~ 1A i
! :
= I Jemu = F
0 ;’jJ—p
T 2T/ Tempo (s) | A

Figura 2.8: Técnica de modulagao tipo PWM. Adaptado de (da Costa Pa-
dilha, 2011).

Razao Ciclica e o Sinal PWM

Na modulacao PWM, o sinal modulante deve ser imagem da tensao dese-
jada na saida. Dessa forma, para o sistema em estudo, foi utilizado um sinal
continuo. Em conversores CC-CC, é utilizado um sinal dente-de-serra como
sinal portador. Utilizou-se, também, um circuito limitador para garantir que a
amplitude do sinal modulante nao ultrapasse o valor maximo do sinal da por-
tadora, fazendo com que a razao ciclica estivesse sempre compreendida entre

0 a 100%.

O sinal de saida do sistema de controle proposto foi utilizado como sinal
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modulante, neste trabalho. A Figura 2.9 mostra o efeito da variacao da razao
ciclica do conversor no sinal PWM resultante. Quanto maior a amplitude do

sinal de referéncia, maior serd o tempo de conducao das chaves estaticas, e

vice-versa.
\-’sa\‘rj Vmod
Tempo (s)
F 1
N
A Tempo (s)
Tow !
T
(a)
Vmod
\’ser\rj 70‘1 Vserra /
Tempo (s) Tempo (s)
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Sinal PWM
T
E——=|
1
E——=|
1
1
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Figura 2.9: Sinal de controle PWM.

Sinal PWM para diferentes valores de razao ciclica: (a) Vo4
é igual ao valor médio de Vierrg € Ton = Torr, (b) Vinod €
maior do que o valor médio de Vierrq € Ton > Torr, € (€)
Vinoa € menor do que o valor médio de Vierrg € Ton < TOFF.

Neste trabalho, o sinal de referéncia é o sinal de controle e razao ciclica do
sinal PWM, e é definido por:

T,
d = % x 100% (2.1)
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2.4 Controle de Microrredes CC

Deve-se ponderar que a aplicagao indiscriminada de geragoes individuais
distribuidas pode causar tanto problemas quanto soluciona-los, uma vez que o
controle de um grande ntimero de REDs ¢é ainda um grande desafio em termos

de operacao e controle seguro e eficiente da rede elétrica.

Diferentes conversores de energia (entre as fontes/cargas e o barramento
CC) estao envolvidos quando o assunto é MR CC. Conversores estéticos sao
diretamente utilizados e tem a principal funcao de regular a operacao do sis-

tema.

O controle da tensao das MR atua nos conversores e alteram a largura de
pulso do PWM usado para o chaveamento do semicondutor, a fim de evitar
quedas de tensao no barramento de saida. A variacao da tensao de saida
causada pela mudanca da tensao de entrada ou da carga conectada a saida
do conversor é muitas vezes indesejada. Mas, esse problema pode ser reduzido
dinamicamente a niveis satisfatorios, dependendo da técnica utilizada, ao se

aplicar as teorias de controle em malha fechada.

Alguns métodos de regulacao de tensao do barramento CC podem ser en-
contrados na literatura (Stramosk, 2014; Tahim, 2015; Ferreira, 2015; Schon-
berger, 2006; Zhang, 2011; Kakigano, 2010; Chen, 2013; Nasir et al., 2019;
Guerrero et al., 2018; Han et al., 2018).

O controle adaptativo permite a variacao dos parametros do controlador,
no decorrer do tempo, fazendo com que este se adeque as variagoes do sistema,
sejam elas causadas por ruidos ou por nao-linearidade natural do mesmo. Exis-
tem incertezas e nao-linearidades relativas a variacao de carga no barramento
CC e essas mudancas provocam alteracao da tensao do barramento de acordo

com a poténcia fornecida pelas cargas.

O intuito de usar este tipo de controle é: (a) regular a tensao de saida
desejada do conversor, (b) assegurar a robustez sob variac¢oes de poténcia (for-
necida e demandada) e de carga, e (¢) minimizar a resposta transitéria durante
os eventos de variagao de carga. Para isso, considera-se que a capacidade ins-
talada do DAE é suficiente para controlar a tensao dos barramentos durante
o ilhamento. Em tal situagao, o CBC injeta ou extrai poténcia da MR com o

objetivo de manter a tensao regulada.
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2.5 Conclusoes do capitulo

O presente capitulo teve como objetivo familiarizar o leitor com alguns prin-
cipios bésicos relacionados ao conceito de GD. Foram abordados os conceitos
relacionados ao termo GD e inserida a ideia das microrredes e o contexto ne-
cessario para a implementacao do controlador adaptativo, tema principal deste

trabalho e que sera abordado nos proximos capitulos.



Capitulo 3

Controlador Adaptativo
Utilizado na Microrrede CC

“O estudante deve entender o problema. Mas nao basta
que ele o entenda. E necessdrio que ele deseje sua so-

lugao.”

George Pélyal

3.1 Introducao

A principal preocupacao na operagao de uma microrrede CC é o controle
do conversor a ela conectado, que gerencia o fluxo de poténcia do sistema, e
controla a tensao do barramento principal. Optou-se pelo uso de controladores
auto-sintonizaveis e estes necessitam de uma forma de identificacao do modelo
do processo. Neste capitulo sao apresentadas as premissas e equacoes basicas
do estimador recursivo utilizado, bem como do controlador auto-sintonizavel

de Variancia Minima Generalizado.

3.2 Controle Adaptativo

Tolerancias de componentes, alteracoes imprevisiveis de cargas, mudancas
nas condicoes ambientais, e os efeitos do envelhecimento do sistema podem afe-

tar o desempenho do controlador. Por estas razoes, controladores adaptativos

L(Polya, 1957, p. 6).
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e auto-ajustaveis estao desempenhando um papel cada vez mais importante,
podendo ajustar-se rapidamente a variagoes de parametros da MR.

Um controlador adaptativo é um controlador que pode modificar seu com-
portamento em resposta a mudancas na dinamica do processo e a perturbacoes.
Segundo Astrom and Wittenmark (1995) um controlador adaptativo é um con-
trolador com parametros ajustaveis que apresenta um mecanismo para ajuste
dos parametros. Além de apresentar comportamento nao-linear, o controlador
adaptativo é um pouco mais complicado de ser implementado em comparagao
com o controlador de ganhos fixos. Por esse motivo se faz necessaria uma
investigacao a priori do problema de controle, como esquematizado no proce-

dimento da Figura 3.1.

Processo

Variavel Constante
Controlador com Controlador com
parametros variaveis parametros constantes

Variaveis nao
previgiveis

riaveis
previstvejs

Y

Controlador adaptativo por
modelo de referéncia ou Ganho programado
auto-sintonizavel

Figura 3.1: Procedimento para auxiliar na escolha do controlador.

Em controladores convencionais (nao adaptativos), os parametros do con-
trolador sao computados a partir dos parametros da planta. Se os parametros
da planta nao sao conhecidos, é intuitivo substitui-los pelas suas estimativas de-
terminadas por algum estimador (online) de parametros. Uma das concepgoes
de controladores que combina um esquema de identificacao online de parame-

tros e um controlador convencional é a denominada auto-ajustavel (Self-Tuning
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Regulator - STR). Um esquema deste tipo de controle é retratado na Figura 3.2.
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- ” . Processo ¥
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Figura 3.2: Diagrama de blocos de um regulador auto-ajustavel. Adap-
tado de (Antunes, 2008).

Os parametros do controlador sao ajustados por um estimador de para-
metros recursivo e um calculo de projeto. O modelo do processo e o projeto
de controle sao atualizados a cada periodo de amostragem. Para implementar
um controlador STR é necessério, além do estimador on-line, uma técnica de

controle.

3.3 Estimacao de Parametros

A etapa da estimacao de parametros do sistema é responsdavel pela identi-
ficacao dos parametros que descrevem o comportamento da planta estudada.

Se os parametros sao fixos para todo o tempo, a sua determinacao é mais
facil, especialmente quando o sistema ¢ linear e estavel. Contudo, em muitas
aplicagoes, a estrutura do modelo da planta pode ser conhecida, mas seus
parametros podem ser desconhecidos e mudar com o tempo devido a mudancas
nas condicoes de operacao, envelhecimento dos equipamentos, aquecimento,
falhas, dentre outros.

Os esquemas de estimacao adequados para usar neste caso sao aqueles que
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fornecem estimativas frequentes dos parametros.

3.3.1 Modelo ARX

O modelo do tipo ARX (Auto-Regressivo com Entrada Exdgena) serd uti-
lizado na implementagao da estimacao dos parametros on-line do algoritmo
de controle adaptativo, através do método dos Minimos Quadrados Recursivos

com fator de esquecimento.

Um modelo ARX possui a estrutura representada pela Equagao 3.1:

Al Ny(t) = 2" B(z 7 ult) (3.1)

em que A e B sao polinomios em z, e este é tido como operador de atraso,
y(t) é a saida do sistema, u(t) é o sinal de controle, equivalente ao sinal de
entrada da planta, e d é o tempo de atraso por amostras do sistema. Foram
considerados como saida e entrada da planta a tensao de saida do conversor
bidirecional (tensao do barramento CC) e a razao ciclica (ou ciclo de trabalho)

deste mesmo conversor, respectivamente.

Os polinomios A(z71) e B(27!) possuem o formato das Equagoes 3.2 e 3.3:

Az Y =14az " a4+ Faz™ (3.2)

Bz =by+ bzt +byz 24 A bz ™ (3.3)

em que n e m representam, respectivamente, o nimero de pélos e zeros que
definirao a ordem do modelo do sistema e, consequentemente, o ntmero de
parametros que deverao ser estimados para o controle. Vale ressaltar a dificul-
dade na escolha da ordem adequada para a representacao do sistema.

Alguns critérios podem ser utilizados para definir a ordem do modelo, como
apresentados nos trabalhos de Schwarz (1978); Akaike (1969). Porém, neste
trabalho, a ordem do modelo foi escolhida através de testes iniciais experi-
mentando modelos mais simples de ordem reduzida, aumentando a mesma até
obter um modelo que conseguisse representar as caracteristicas principais deste

sistema.
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3.3.2 Minimos Quadrados

Existem diversos algoritmos destinados a estimacao de parametros, dentre
eles o método dos Minimos Quadrados (MQ), adotado neste trabalho. FEste
estimador sugere que o valor mais provavel das grandezas desconhecidas é a
que minimiza a soma dos quadrados da diferenca entre os valores atualmente
observados e os valores calculados. E o método mais utilizado, devido a sua
simplicidade e eficiéncia. Algumas variagoes do método podem ser encontradas
em Aguirre (2007).

Quando os dados de entrada e saida do processo sao coletados e disponi-
bilizados antes que se proceda a estimacao, a mesma é denominada offfine.
Algumas vezes é necessario que o processo de identificacao seja realizado com
os dados a serem recolhidos a cada iteragao, ou seja, a estimacao ¢ iterativa,
para cada intervalo de tempo ocorre uma nova estimacao. Nestes casos ela
ocorre em tempo real e é dita recursiva ou estimacgao online. Estes métodos
recursivos sao utilizados quando se deseja monitorar os parametros da planta

a cada instante, como é o caso dos controladores auto-sintonizaveis.

Minimos Quadrados Recursivos

Segundo Astrom and Wittenmark (2008), a determinagao recursiva (ou
online) dos parametros de um modelo é um quesito chave em controle adap-
tativo. Ela permite o rastreamento de parametros variantes para este tipo de
controle fazendo com que o modelo do sistema seja atualizado a cada periodo
de amostragem quando novas medidas sao disponibilizadas. Isso permite que
o controlador se adeque as novas caracteristicas do processo a ser controlado e
seja sintonizado novamente caso existam variagoes na dinamica do processo.

As Equagoes 3.4, 3.5 e 3.6 descrevem um algoritmo recursivo,

Pk —1)y(k)
PT(R)P(k = 1)i(k) +1

K(k) = (3.4)

~

O(k) = O(k — 1) + K (k)[y(k) — " (k)0 (k — 1)] (3.5)

P(k)=P(k—1)+ K(k)8(k — 1)P(k — 1) (3.6)
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em que:

e / representa o numero de amostras (instante de amostragem);

0(k)={—a, —ay --- by by ---}7T representa o vetor de parame-

tros estimados;

U = {-y(h=1) —y(k=2) - —ulh—d) —u(b-d-1) -}

representa o vetor de regressores;
e d representa o atraso em numero de amostras;
e y(k) representa o vetor de dados de saida;
e K (k) representa o ganho do estimador, e

e P(k) representa a matriz de covariancia dos parametros.

Apés calcular o valor predito da saida, calcula-se o ganho K (k), atualiza a
estimativa A(k), e atualiza a matriz de covariancia P(k). Incrementa e retorna
todo o procedimento.

A versao recursiva do método dos M(Q permite obter uma estimativa do va-
lor dos parametros do sistema tendo por base o valor anterior, que é corrigido
através de um termo proporcional ao erro, interpretado como o erro de esti-
mativa do sinal y(k). O vector K (k) pode ser interpretado como um conjunto
de pesos que indica de que modo deve ser corrigida a estimativa efetuada na
iteragao anterior.

A medida da qualidade do estimador reflete-se na matriz P(k), a magnitude
dos elementos da diagonal dessa matriz estao relacionados com a variabilidade
dos correspondentes elementos em é(k) Se o elemento é pequeno, significa
que a estimativa é adequada (baixa variancia), por outro lado, se o elemento

é grande, significa que a estimativa é inadequada (alta variancia).

Minimos Quadrados Recursivos com Fator de Esqueci-

mento

Se o sistema a ser identificado variar no tempo é necessério fornecer ao algo-

ritmo de MQ uma capacidade de ponderacao diferenciada para as observacoes,
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dando-se uma maior importancia as ultimas medidas, uma vez que elas contéem
informagoes mais atualizadas e precisam ter maior influéncia na estimacao dos

parametros.

Dessa forma, para evitar que dados muito antigos impecam que a informa-
¢ao introduzida por novas medidas provoque a devida correcao dos parametros,
um fator de esquecimento () é usado. A escolha desse valor corresponde a
um compromisso entre a capacidade do estimador seguir variagoes rapidas e a

qualidade das estimativas a longo prazo (Antunes, 2008).

As Equagoes 3.7, 3.8 e 3.9 descrevem o algoritmo.

PR

K0 = P10 + 5 0

00k) = 80k — 1)+ K(B)y(h) — 7 ()6 — 1) (33)
1 P — D6k ()P — 1)

P =5 (Pl - P e ) ©9

Se os valores para os quais os parametros estimados convergem forem consi-
derados valores médios dos mesmos, é possivel estabelecer um modelo discreto

médio para a MR em estudo, podendo obter os polinomios A(z7') e B(z71).

3.4 Controlador de Variancia Minima Genera-

lizado

O Controlador de Variancia Minima Generalizado (GMV) define um con-
trolador geral a partir de ideias de controle preditivo e modelo de referéncia e,
dessa forma, tem-se uma variedade de critérios para projeto em malha fechada
(Jota, 2004). A acao de controle é exercida com o objetivo de minimizar uma
fungao de custo (J ) que representa a variancia de uma fungao auxiliar (®) em

cada instante de amostragem k (Jota, 1987), dada pelas Equagoes 3.10 e 3.11:

J=E{®*(k+d/k)} (3.10)
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d(k) = P(z Hy(k) + Q(z Hu(k — d) — R(z"Hw(k — d) (3.11)
em que:
e [/ representa a esperanca matematica;
e d representa a funcao de saida auxiliar;
e y representa a variavel a ser controlada no processo;
e u representa a varidvel manipulada;
e d representa o atraso pelo nimero de amostras;
e w representa o sinal de referéncia ou set-point;

e 2! ¢ o operador de atraso, e

P(z™1), Q(z7') e R(z7!) sdo fungoes de transferéncia escolhidas pelo

usuario.

O projeto do controlador consiste na determinagao dos polinomios P(z71),
Q(z71) e R(z7!) que irao ponderar os sinais de saida, controle e referéncia,
respectivamente, de acordo com os critérios de desempenho estabelecidos. A
Figura 3.3 apresenta a estrutura desse controlador.

A partir dos valores de entrada e saida passados, deve-se prever a saida
futura do sistema. A Equacao 3.12 é chamada Equacao Diofantina e descreve

o sistema:

CP, F
S =F 24— 3.12
Ap, 7 AR, (312)
em que:

o E(z D =14ez' +- - +eqq27 @D,

o FlzY) =14 for '+ + foqgz (D),
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z74Q(z ™)
: e(k) C(z™)
Az D)
u(k) | | |z¥B(z™) + N @R
| Az D) P(z7h) ' (‘l’

—=2 2Rz Y

Figura 3.3: Estrutura do Controlador de Variancia Minima Generalizado
(de Carvalho, 2009).

Os polinomios A e C, que neste caso assumem valor unitario por se tra-
tar de um modelo ARX, foram determinados na se¢ao 3.3.1. Os termos P,
e P; representam os polinomios do numerador e denominador da funcao de

transferéencia P.

Através do calculo da identidade de diofantina, Equagao 3.12, obtém-se
os coeficientes dos polinomios F e F. Apds as manipulagoes matematicas

necessarias, chega-se a lei de controle definida pela Equagao 3.13.

C-R-wk)— £ -y(k)
k)= —FBrc.0

(3.13)

Sendo os polinomios que compoem o modelo da planta participantes da lei
de controle, a estimagao online auxilia na adaptacao necessaria do sinal de

controle de forma que o mesmo acompanhe possiveis variagoes.



38 3 Controlador Adaptativo Utilizado na Microrrede CC

3.5 Conclusoes do capitulo

No presente capitulo foi apresentada a estratégia de controle de variancia
minima generalizada. Detalhes de implementacao pratica do sistema de con-
trole e as peculiaridades do algoritmo serao descritas no proximo capitulo, bem
como os resultados simulados do algoritmo de controle que foi proposto para

a planta piloto.



Capitulo 4

Modelagem da Microrrede
Estudada e do Controlador
Adaptativo

“Um sistema complexo funcional € obtido invariavel-
mente a partir de um sistema mais simples que jd fun-
ciona. Da mesma forma, também podemos assumir
que o 1nverso seja verdadeiro: wum sistema complexo
projetado a partir de rascunhos nunca funcionard. E
necessdario comecar de novo, trabalhando num sistema
mais simples, colocando-o para funcionar para so entao

evolui-lo.”

John Gall'

4.1 Introducao

Neste capitulo sera apresentada a modelagem da microrrede utilizada no
trabalho. O controle do conversor é feito de maneira que a tensao de saida
possa ser controlada, em funcao da variacao da razao ciclica do semicondutor
de poteéncia do conversor. O sinal do tipo PWM, comumente utilizado para

esse fim, define a abertura e fechamento das chaves e o sistema de controle

L(Gall, 1977, p. 71).
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apresentado no Capitulo 3 é responsavel por ajustar o ciclo de trabalho para

a saida desejada.

4.2 Modelo Estudado

A MR considerada neste trabalho é composta por: (i) uma bateria (V;,),
tratada como fonte de tensao CC ideal, que ira armazenar a energia excedente
no circuito ou fornecer energia caso necessério; (i) um conversor CC-CC bi-
direcional (C'BC), responsavel pelo controle do fluxo de poténcia do sistema,;
(7ii) um resistor (R) que representa cargas ligadas diretamente ao barramento;
(iv) conversores no ponto de carga (CPC), modelados como cargas de potén-
cia constante (C'PLs), representadas por Pr; e (v) fontes (solar, edlica, célula
combustivel, etc.) conectadas ao barramento CC, por meio de conversores
unidirecionais, modeladas como fontes de poténcia (Ps) (Tahim et al., 2012a).

O modelo simplificado da MR pode ser visto na Figura 4.1. Para o modelo
simplificado, considerou-se que as poténcias geradas e demandas foram mode-

ladas como uma tunica fonte de poténcia em que P = Pg + Pp, dado Ps <0 e
P> 0.

Figura 4.1: Modelo simplificado da microrrede CC (Tahim et al., 2012a).

O circuito da Figura 4.2 mostra a implementacao pratica para a MR pro-
posta e representada nos esquemas anteriores.
A corrente no barramento CC (i) € a carga equivalente (R.,) para este

circuito estao representadas através das Equacoes 4.1 e 4.2,
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Conversor bidirecional cc-cc Regq
P ! cc "t TTTTTTTTm
L L ] s [ PseR
> ;IVV\! ¢ E — :
1 | 1 1
, ! | 1 1
+[ Y S1 2 ] L | A
3 C —4 VC: 'R Pl
Bateria | ! | :
: N B :
: ¢ A __
e e == U
Figura 4.2: Circuito implementado da microrrede CC operando em modo
ilhado (Tahim et al., 2012a).
(Yo P
Tpus = — + — 4.1
bus R Ve ( )
v
R, = < (4.2)

Z.bus

em que vo € a tensao de saida do conversor boost e é equivalente a tensao do

barramento CC.

A partir da analise das tensoes e correntes do circuito apresentado na Fi-
gura 4.2 é possivel extrair as equacoes dinamicas que relacionam os estados do
sistema. Para tal, foi necessario a seguinte consideracao: as chaves estaticas
S1 e Sy sao complementares. Isso quer dizer que apenas um sinal de controle
é calculado para as duas chaves e enquanto S, conduz, S; estd em bloqueio, e

vice-versa.

As Equacgoes 4.3 e 4.4 representam o pressuposto acima e representam a

dinamica da MR em estudo.

di 1 )
d_tL =7 (Vin — rpip, — uve) (4.3)
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d’UC . 1 . Vo P
dat - C (“ZL "R vc) (44)

A variavel vo corresponde a tensao sobre o elemento capacitivo e também
representa a tensao no barramento CC; iy é a corrente sobre o indutor L;
Vin representa o elemento armazenador de energia (bateria); R é o somatério
de todas as cargas resistivas que estao conectadas diretamente ao barramento
principal; 77, é a resisténcia série equivalente do indutor; P é a diferenca entre
as poténcias gerada e demanda; e u = 1 representa a condicao de conducao da

chave S5 e, para u = 0, a chave S; estd em conducao.

4.2.1 Modelagem em Tempo Discreto e Periodo de Amos-

tragem

Conversores no ponto de carga agem como cargas de poténcia constante
e introduzem um efeito desestabilizador na MR CC (Kwasinski and Onwu-
chekwa, 2011) e este efeito precisa ser controlado.

Para o sistema de controle projetado é necesséario a obtencao do modelo da
planta em tempo discreto. Sistemas discretos possuem uma maior flexibilidade
para a implementacao de algoritmos de controle.

A obtencao do modelo discreto foi baseada na andlise das variaveis de en-
trada e saida da planta em questao e posterior identificacao do sistema através
da estimacao recursiva de seus parametros, que permite uma atualizacao con-
tinua dos mesmos diante variacoes na dinamica da planta.

Diante disso, as seguintes varidveis foram consideradas: d(t) é a razao
ciclica, valor CC usado para gerar o sinal PWM que comanda a abertura e
fechamento das chaves do conversor, e foi considerada como entrada do sistema;
Vo, que é a tensao do barramento CC, foi coletada como saida para o sistema.

Um passo importante na determinagao do modelo discreto de um sistema
e que merece atencao especial é a escolha da taxa ou periodo de amostragem
(7).

Para definir o periodo de amostragem utilizado no modelo discreto da MR
foi feito um teste preliminar que consistiu em aplicar um sinal degrau na en-

trada do sistema.
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Em um dos critérios propostos por Seborg et al. (1989), T, < 0,17, em
que 7 é a constante de tempo dominante do sistema. Assim, definiu-se um
T, = 10~*s, valor menor do que o necessario mas esta superamostragem garante
uma taxa eficiente sob variacoes do sinal de controle.

Caso o Teorema da Amostragem nao seja satisfeito, surge o fenomeno co-
nhecido como falseamento da informacao, aliasing, que consiste no apareci-
mento de baixas frequéncias falsas no sinal amostrado. Estas frequéncias sao
repeticoes de outras mais altas, estas sim contidas no sinal real, e trazem pro-
blemas ao sistema de controle.

Através de testes para resposta a diferentes entradas ao degrau constatou-
se que para d — 1 a tensao vc aumenta, e para d — 0 esta tensao de saida
apresenta comportamento contrario.

Depois da escolha do periodo de amostragem para a malha de controle da
MR prosseguiu para a determinacao do modelo utilizado na pesquisa.

A MR proposta apresenta comportamento caracteristico de um sistema de
segunda ordem. Apesar de modelos com ordem superior serem mais represen-
tativos e descreverem melhor as caracteristicas do sistema, a aproximacao de

segunda ordem foi escolhida e definida com a seguinte estrutura:

y(k) = —ary(k — 1) — asy(k — 2) + bou(k — 1) + byu(k — 2). (4.5)

Este modelo sera usado nos préximos passos deste trabalho, assim como
na formulacao e projeto do controlador adaptativo, priorizando a simplicidade

nas representacoes.

4.2.2 Controlador de Variancia Minima Generalizado

Para a MR estudada, o sistema de controle deve seguir o esquema da Fi-

gura 4.3.

4.2.3 Escolha dos Polinémios P, () e R

As fungoes de transferéncia P, ) e R possuem influéncia direta na resposta

em malha fechada do sistema controlado, por isso, devem ser escolhidos de
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Figura 4.3: Diagrama esquematico do sistema de controle. Adaptado de
Kwasinski and Onwuchekwa (2011).

forma a assegurar o desempenho e a estabilidade do sistema.

O polinémio P(z7!) interfere no posicionamento dos pélos de malha fe-
chada. Ele é escolhido a partir de um modelo do comportamento desejado
do sistema em malha fechada (M(s)), que depois é discretizado, ou seja,
M(z71) = Z(M(s)) (Jota, 2004). Desta forma, P é definido como segue na
Equagao 4.6:

(4.6)

O polinomio Q(z~!) pondera o sinal de controle, impedindo que essa va-
riavel aumente indefinidamente, reduzindo a variagao desse sinal. Ele assume
uma estrutural incremental, agindo como um integrador no sistema e esté re-

presentado na Equacao 4.7.

Q) =A1-27) (4.7)

Estando este valor compreendido entre 0 e 1, quando préximo de 0, temos
uma redugao exponencial da variancia do sinal de controle (u(k)), tornado

0 mesmo pouco ativo e aumentando a variancia do sinal de saida em torno
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do valor de referéncia. Para valores de A mais préximos de 1, tem-se pouca
reducao da variancia do sinal de controle, deixando-o mais livre para atuar
sobre o sinal de saida e reduzindo, assim, a variancia do mesmo em torno do
setpoint.

O polindémio R(z!) atua como um filtro para o sinal de referéncia usado
na realimentacao, e o mesmo foi definido como R = 7.

Pela correta sintonia dos polinomios P e () pode-se reduzir a sobrelevacao

da resposta transitéria do sistema.

4.3 Conclusoes do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os modelos matematicos de tempo con-
tinuo e discreto representativos da MR proposta nesta dissertagao. Os critérios
para a escolha do periodo de amostragem para a malha e a implementacao do
modelo ARX foram apresentados.

O modelo desenvolvido nesse capitulo sera posteriormente utilizado para a

analise e ajuste do controlador adaptativo.






Capitulo 5

Resultados de Simulacao e

Experimentais

“Todo o argumento permite sempre a discussao de duas
teses contrdrias, inclusive este de que a tese favordvel

e contraria sao igualmente defensdveis.”

Protdgoras de Abdera

5.1 Introducao

Neste capitulo, os resultados provenientes de simulagoes realizadas no soft-
ware Matlab/Simulink e de uma montagem experimental sao apresentados e
discutidos.

Os resultados obtidos provéem da aplicacao da técnica de controle adapta-

tivo apresentada no Capitulo 3.

5.2 Resultados de Simulacao

Para os testes de simulacao e experimentais, a MR foi elaborada partir da
proposta de um conversor boost bidirecional de 2,5kW. Para tal, levou-se em
consideracao os dados da Tabela 5.1.

De acordo com Mohan et al. (2002),
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Tabela 5.1: Parametros do conversor.

Parametro Valor
Tensao no barramento CC (v¢) 48V
Tensao na bateria (Vi) 24V
Frequéncia de chaveamento (fs,) 10kH 2
Periodo de chaveamento (7%, ) 0,0001s
Frequéncia de amostragem (f,) 10kH =
Ondulagao da tensao de saida (AV}) 2,5%
Tsw- ‘/o 2
L= > L .d.(1—d) (5.1)
L = 0,09mH
I,.d. Ty,
C= AV (5.2)
C = 1,085mF

em que V, é a tensao de saida do conversor, d = 0,5 e I, é a corrente de saida
do conversor.

Assim, estabeleceu-se os valores de cada componente do conversor. Foram
usados um indutor L = 100uH/70A, r;, = 0,2€) e uma associagao de trés ca-
pacitores em série com C' = 2200uF/450V cada, resultando em C' = 0,7mF,
aproximadamente, o que limita a ondulacdo da tensao de saida (AV,) entre
2,5% e 5%. Para a frequéncia de chaveamento, foi respeitado o limite de atua-
¢ao das chaves e definiu-se um valor abaixo da maxima frequéncia permitida.

Para prover a andlise dos resultados do comportamento da microrrede CC
perante a implementacao do controle de variancia minima generalizada, alguns
ensaios foram realizados. Os ensaios foram realizados com o sistema atuando
nas mesmas condigoes de operacao descritas nos ensaios utilizados para a mo-

delagem.

Testes preliminares foram realizados a fim de avaliar o comportamento da
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MR implementada. A partir do circuito da Figura 4.2 e, de acordo com as
Equagoes 4.1 e 4.2, foram obtidas as curvas caracteristicas ¢ — v da carga
equivalente.

A Figura 5.1 ilustra o comportamento da tensao e corrente da carga sob

variagoes nos niveis de poténcia e carga resistiva.
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Figura 5.1: Carga equivalente vista do CBC.

Caracteristica ¢ — v da carga equivalente vista do barramento
CC para poténcia constante e carga resistiva variavel, em que
(——)R=05%,(-)R=1Qe () R=10Q: (a) P = —1000W,
(b) P=0W e (c) P =1000W.

Portanto, pode-se observar que, quando P < 0, ou seja, |Ps| > |Py|, a

resisténcia incremental é positiva, duy,s/dip,s > 0, o que significa que a corrente
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Tpus Sera aumentada a medida que a tensao do barramento CC v aumentar.
Para P > 0 (|Ps| < |Pp|) a resisténcia incremental é negativa, dvpys/dip,s < 0,
para uma faixa de tensao, o que pode levar o sistema a instabilidade durante
perturbagoes de corrente e tensao (Emadi et al., 2006). Do ponto de vista de
controle, a situagao € critica quando a poténcia disponivel das fontes nao é
suficiente para suprir a demanda das CPLs.

Os resultados de simulagao foram obtidos a partir do Toolbox SimPowerSys-
tems do Matlab/ Simulink™™ | a fim de validar o desempenho do controlador
proposto sob variagoes de cargas e unidades geradoras de energia.

O diagrama de simulagao ¢é apresentado na Figura 5.2, em que o conver-

sor no ponto de carga é substituido por uma fonte de corrente equivalente

(i = PJue). Para tal, considerou-se uma configuracao de carga R = 101.
cC
rn L | < |
— AAA—TM . .

VII"I |I+
!
™
|1
I

g R () =P /vc

Controle —J

Figura 5.2: Esquematico do circuito para simulagao do conversor.

Alguns cendarios de simulacao e experimentacao pratica foram realizados,
buscando explorar diferentes variagoes de parametros, mudancas de carga e
fenomenos dinamicos relevantes.

Nos testes realizados para este trabalho, o processo de inicializagao (start-
up) do sistema nao foi tratado e considerou-se que o sistema esta inicialmente
estavel, com a carga da bateria suprindo a carga resistiva empregada.

Na Figura 5.3, ilustra-se o esquematico utilizado para simulacao do conver-
sor com o controlador GMV.

Para o controle GMV, controlador adaptativo proposto, faz-se ainda neces-

saria a escolha adequada do polindémio Q(271). A Figura 5.4 retrata a resposta
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Figura 5.3: Esquematico de simulacao do controle GMV.

temporal da tensao do barramento CC para diferentes valores de \ testados.
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Figura 5.4: Evolucao temporal da tensao do barramento CC sob variacoes

dos valores de .

0.05

Neste trabalho, optou-se por empregar no controlador A = 0,5, que apre-

sentou uma boa relacao de compromisso entre estabilidade e minimizacao do

transitorio.

Nos testes e ensaios feitos para a validacao do controlador se atentou para

a importancia de impor ao sistema situacoes em que a demanda de carga

(resistiva e de poténcia constante) fosse maior e menor do que a poténcia

disponivel na microrrede. Esta imposicao possibilita a avaliagao do conversor

bidirecional quanto a capacidade de realizar o balanco do fluxo de poténcia,

com a ajuda da bateria, e sempre buscando manter a tensao do barramento
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CC constante, foco do trabalho.

5.2.1

Cenario 1 - Variacao de P

No primeiro ensaio, a tensao de referéncia atribuida foi de v,.; = 48V, e

a configuracao de carga resistiva constante e de R = 102, além de variacoes

de P. Sendo P = Pg + Pp, quatro condicoes de variacao de poténcia P foram

impostas:

1. em t; = 0,1s, P varia de OW para —200W;

2. em ty = 0,2s, P varia de —200W para 100W;

3. em t3 = 0,3s, P varia de 100W para —400W;

4. em ty = 0,4s, P varia de —400W para —100W .

Os valores atribuidos para as variacao de poténcia na rede foram definidos

de forma que pudesse ser observada a bidirecionalidade do fluxo de poténcia,

através da mudanca de sentido da corrente de entrada do conversor, iy,.

80
70
60
50

40

-30

T T T
—Tens&o de referéncia
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| ! 7
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Figura 5.5: Resposta da tensao do barramento CC (v¢) e da corrente de

entrada (iz,) da MR quando submetido & variagao de carga P,
para o controle GMV.

O grafico da Figura 5.5 apresenta as respostas da tensao do barramento CC

(tensdo, vc, sobre o capacitor), na saida do conversor bidirecional, e corrente
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sobre o indutor de entrada, i, para a tensao de referéncia considerada neste
primeiro cenario para o controlador GMV.

O controle foi capaz de regular a tensao do barramento CC e estabilizar
sobre o valor da tensao de referéncia, 48V. Os picos das oscilagoes de tensao se
mantiveram entre 10 e 15% do valor de referéncia, nas suas maiores amplitudes,
ou seja, um sobressinal maximo em 55V.

Na Figura 5.6, foi feita uma aproximacao nas curvas de resposta para que
pudessem ser observadas as oscilagoes de alta frequéncia apresentadas na cor-
rente do indutor. Essas oscilacoes sao inerentes a frequéncia de chaveamento,
em 10K Hz. Este comportamento serda observado nas curvas de resposta da
corrente 77, em todos os demais ensaios de simulacao apresentados. Pode-se

observar também que a tensao ve se estabiliza em 6ms.
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50 ]
407 — Tens&o de referéncia il
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30+ — Corrente no indutor (i ) 3
20 1
10 |
O |-
10— ‘ ‘ ‘
0.1 0.102 0.104 0.106 0.108

Tempo (s)

Figura 5.6: Detalhe da resposta da tensao do barramento CC (v¢) e da
corrente de entrada (i) da MR quando submetido a variacao
de carga P, para o controle GMV.

5.2.2 Cenario 2 - Variacao de R

Para o segundo ensaio proposto foram consideradas fixas as cargas de po-

téncia constante (CPL), ou seja, P = —200W, e variou-se as cargas puramente
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resistivas da rede, representadas pela resisténcia R. Assim, duas condicoes de

variagao de cargas foram impostas:

1. em t; = 0,1s, P varia de OW para —200W e R se mantém fixo em 8(2;

2. em ty = 0,2s, P se mantém constante (P =
para 40¢).

—200W) e R varia de 8%

A Figura 5.7 apresenta o resultado para este novo cenario quando é aplicado
a MR CC o controle adaptativo GMV.
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Figura 5.7: Resposta da tensao do barramento CC (v¢) e da corrente de

entrada (iz,) da MR quando submetido a variacao de carga R,
no segundo ensaio, para o controle GMV.

Os picos das oscilagoes de tensao apresentaram um sobressinal maximo em

51,85V e a tensao ve demora em média 9ms para entrar em regime permanente

a cada perturbacao no sistema.

Novamente, o controle adaptativo, investigado nesta dissertagao apresentou

habilidade em regular a tensao do barramento de distribuicao CC. A curva da

tensao apresentou oscilacoes de baixa amplitude, entrando em regime rapida-

mente.
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5.2.3 Cenadrio 3 - Variacao de v,y

Nos dois primeiros experimentos, uma referéncia fixa é utilizada e pertur-
bacoes de carga sao aplicadas no processo de modo a verificar a capacidade
dos algoritmos de controle para rejeicao de perturbacoes.

O terceiro e ultimo ensaio, experimento servo, o processo ¢ submetido a
mudancas na referéncia para avaliar a capacidade de rastreamento. Neste
teste, o setpoint é modificado em funcao do tempo e a variavel controlada deve
seguir cada novo valor de referéncia. Apesar da MR CC operar com tensao fixa
na pratica, este teste tem a finalidade de avaliar as habilidades do método de
controle em convergir para a estabilidade a cada valor de referéncia imposto.

Nesse terceiro teste, mantiveram-se constantes as cargas puramente resis-
tivas, ou seja, R = 1012, e as cargas de poténcia constante, P = —200W.

Aplicou-se a seguinte variacao no sinal de referéncia, vy¢s:

1. em t; = 0,05s, P varia de OW para —200W e v,y se mantém constante
em 48V,

2. em t, = 0,1s, P se mantém constante (P = —200W) e v,.; varia de 48V
para 35V;

3. em t3 = 0,2s, v,y varia de 35V para 55V;

4. em ty = 0,3s, v,y retorna ao valor inicial e varia de 55V para 48V.

Neste ensaio s@o empregados degraus (negativo e positivo) com variagao de
setpoint.

A Figura 5.8 apresenta os resultados para essas novas condigoes estabele-
cidas quando é implementado o método de controle adaptativo.

Os picos das oscilacoes de tensao apresentaram um sobressinal maximo
de 57,88V quando v,y = 55V, ou seja, aproximadamente 5% do valor de
referéncia. A tensao v requer em média 17ms para estabilidade nesta mesma
codicao do sistema.

Observa-se que, para o controle adaptativo estudado neste trabalho, o sis-
tema mantém uma convergéncia para o setpoint apesar das variagoes impostas
na planta pela insercao e retirada de unidades de consumo e de geracao de

energia na rede.
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Figura 5.8: Resposta da tensao do barramento CC (v¢) e da corrente de
entrada (i;) da MR quando submetido a variacao de setpoint
Uref, DO terceiro ensaio, para o controle GMV.

A partir dos graficos dos resultados dos trés cenarios, pode-se analisar o
comportamento do fluxo de poténcia na rede, a qual relaciona o processo de
carga e descarga da bateria do circuito. Para valores da corrente ¢; positivos,
tem-se a descarga da bateria e, para valores da corrente i; negativos tem-se,

entao, o processo de carregamento da mesma.

5.3 Resultados Experimentais

As secOes anteriores apresentaram um estudo tedrico e de simulagao sobre
o controle de microrredes. Nesta secao serao apresentados alguns resultados
experimentais desse estudo. As simulagbes computacionais e o experimento
estao sob condigoes de teste semelhantes.

Para a realizagao dos testes experimentais, um protétipo de uma MR CC foi
construida em bancada de ensaios no Laboratorio de Eletronica de Poténcia,
Acionamentos e Controle de Processos Industriais (LEACOPI) do CEFET-
MG, no campus II. A Figura 5.9 apresenta um diagrama esquematico da mon-
tagem realizada.

A microrrede é constituida por um conversor CC-CC bidirecional, um banco

de baterias e um controlador digital de sinais. O sistema de aquisi¢ao é formado



5.3 Resultados Experimentais Y

W

H Conversor

cc-cc
Bidirecional
Banco de Baterias
24v

3
Z|

WA e Cargas
——| Varivolt * Resistivas

| S

Retificador @

Barramento CC

Figura 5.9: Esquematico da montagem pratica feita no LEACOPI.

por sensores de tensao e corrente (LV-25P e LAH-125P da LEM components).
O processamento ¢ realizado pelo controlador digital de sinais, TMS320F28335,
da Tezas Instruments. Todos os testes foram realizados com cargas resistivas
sempre conectadas, dispostas em banco de cinco resistores de poténcia. Cada
resistor que compoe o banco tem uma resisténcia total de 100€2, previamente
ajustadas em 40€) cada.

O conversor CC-CC bidirecional é responsavel por controlar o fluxo de
poténcia da rede e é composto por um médulo SEMIKRON SKM100GB12T}
formado por dois IGBTs em meia ponte, responsavel pelo chaveamento do
conversor, um indutor de 100 H /70A e trés capacitores associados em série de
2200pF/450V cada, como calculado no Capitulo 4.

O banco de baterias, elementos armazenadores de energia, ¢ composto por
10 baterias Herbo, de 12V /60Ah cada associadas em série e paralelo, a fim de
obter 24V no banco completo.

J& para o controle do conversor, empregou-se o DSP TMS320F28335 da
Texas Instruments combinado com o “Kit TUPA”, conjunto de placas com cir-
cuitos eletronicos desenvolvido pelo Laboratorio de Conversao e Controle de
Energia da UFMG. Esse Kit é composto por circuitos eletronicos de condi-
cionamento de sinais que realizam a interface do DSP com os sensores e os

drives.
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Os drivers de comando dos IGBTs também sao da marca SEMIKRON, do
modelo SKPC SKYPER 32/2 e Skyper 32 R.

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam o aparato experimental da microrrede
com todos os sistemas interligados para a obtengao dos resultados experimen-
tais. A placa de alimentacao é projetada para atender a distribuicao de ali-
mentacio dos médulos do Sistema TUPA e os niveis de tensao de alimentacio
de entrada sao de +15V, —15V e GND. A placa condicionamento de entradas
analogicas é projetada para fazer o condicionamento dos sinais dos sensores as
especificagoes das entradas analdgicas do DSP e aos requisitos do sistema. A
placa mae funciona como uma interface entre o kit DSP eZdsp™ F'28335 e os
médulos funcionais do Sistema TUPA através das conexaes e pinos disponiveis.
O circuito da placa de saidas PWM possui a finalidade de condicionar e dispo-
nibilizar as saidas PWM do DSP. Sensores de tensao LV 25— P sao responsaveis
por manter o balanceamento da tensao no barramento CC e permitem fechar
a malha de controle do conversor.

A utilizacdo da plataforma Embedded Target do Matlab/ Simulink™ pos-
sibilitou a geracao automatica dos cédigos em C' para os controladores imple-
mentados.

Os testes praticos realizados serao apresentados nas préximas segoes.

5.3.1 Cenadrio 1 - Variacao de v,

O primeiro teste experimental aplicado a MR CC foi semelhante ao da
Secao 5.2.3. Mantiveram-se constantes as cargas puramente resistivas, R =
8(), conectadas aos demais componentes descritos anteriormente. Aplicou-se a

seguinte variacao no sinal de referéncia, vy y:
1. em ¢y, v,y varia de 48V para 35V/;
2. em ty, Vs varia de 35V para 55V;
3. em t3, vy.f Tetorna ao valor inicial e varia de 55V para 48V,

A variacao dos valores de tensao de referéncia foi realizada via software e
esta foi aplicada a cada 10s, aproximadamente.
A Figura 5.12 apresenta a resposta da MR CC, no que diz respeito a tensao

do barramento CC e corrente de entrada do conversor, a variacao da tensao
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Figura 5.10: Prot6tipo da microrrede CC proposta. (1) Fonte simétrica de
15V, (2) placa de alimentagao, (3) placa de condicionamento
de entradas analdgicas, (4) placa mae, (5) placa de saidas
PWM, (6) driver de comando dos IGBTs e (7) placa para
medicao de tensao.

de referéncia da rede, sob a influéncia do controlador de variancia minima

generalizado.

Nas Figuras 5.13(a) e 5.13(b), foram feitas aproximagoes nas curvas de
respostas para uma melhor visualizacao do transitério de resposta da rede

para o teste aplicado.

O controlador GMV apresentou habilidade no rastreamento de referéncia,
sem apresentar oscilagoes significativas na resposta transitéria e tempo de es-

tabilizacao relativamente pequeno, da ordem de 50ms.

As oscilagoes de alta frequéncia na corrente do indutor foram atenuadas e
ocultadas devido a baixa taxa de amostragem do osciloscépio utilizado. Para
sinais de variacao répida (de alta frequéncia) e dependendo da frequéncia de
amostragem maxima de cada osciloscopio, este podera nao adquirir o nimero

suficiente de amostras. Quanto maior a frequéncia maxima de amostragem
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Figura 5.11: Protétipo da microrrede CC proposta - Completa.
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Figura 5.12: Resposta da tensao do barramento CC (v¢) e da corrente de

entrada (i7,) da MR quando submetido a variagao de setpoint
Uref, NO primeiro ensaio experimental, para o controle GMV.



5.3 Resultados Experimentais 61

60 T T T 50
451
50
40t
401 1 351
301
30
——Corrente no indutor (i, ) 251 —Tensao de referéncia
—— Tens&o no barramento cc (v ) ——Corrente no indutor (i, )
201 —Tens&o de referéncia o 20r ——Tens&o no barramento cc (v C)
/ 157 q
100 b
10+ 1
0 . . . 5 . . .
33.2 33.25 333 33.35 33.4 23.2 23.25 233 23.35 234
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Borda de subida (b) Borda de descida

Figura 5.13: Detalhes da resposta da tensao do barramento CC (v¢) e da
corrente de entrada (ir,) da MR quando submetido a variagao

de setpoint v,.f, no primeiro ensaio experimental, para o
controle GMV.

de um osciloscépio, maior a exatidao com que ele representa os detalhes de
um sinal com variacoes rapidas. Outro aspecto importante é que a frequéncia
de amostragem vai impor um dado limite na frequéncia dos sinais em ané-
lise. O Teorema de Nyquist diz que para reconstruir corretamente um sinal,
este deve ser amostrado a uma frequéncia pelo menos dupla da sua maior
componente frequencial. Contudo, este teorema assume um comprimento de
registro infinito e um sinal puramente repetitivo. Dado que os osciloscépios
tém um comprimento de registro limitado e mesmo os sinais peridédicos apre-
sentam sempre pequenas variagoes (ruido, picos), a amostragem a apenas uma
frequéncia dupla da maior componente frequencial de um sinal nao é suficiente.
Na pratica, a frequéncia de amostragem deve ser pelo menos 5 vezes superior

a maior componente frequencial do sinal em analise.

5.3.2 Cenario 2 - Variagoes de Carga e Fonte

Os testes realizados para este segundo cendrio tem o intuito de avaliar a
habilidade do controlador adaptativo proposto para regular a tensao (v¢) no
barramento quando o sistema sofre variacoes de cargas e unidades de geracao.

Para isso, foram feitas variacOes nas cargas puramente resistivas, utilizou-se
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um variador de tens@o (“varivolt”) para simular uma unidade geradora e um
motor CC como carga variavel.

O varivolt foi conectado a rede através de um retificador trifasico com pon-
tes a diodo (SEMIKRON SKD62) em série com um conjunto RL (R = 1Q e
L =09mH). O motor CC de imas permanentes tem as seguintes especifica-
¢oes: 6000RPM, 14A, 120Vpc. Cada elemento é conectado e retirado da rede
com o auxilio de contatores.

A inicializacao da MR é feita com a mesma conectada ao banco de baterias
(24V) e as cargas puramente resistivas que, a principio apresentam R = 40().

O seguinte ensaio foi realizado:

1. em t;, o motor CC é inserido na rede;
2. em t,, a carga resistiva varia de R = 40) para R = 8();

3. em t3, o varivolt é entao inserido na rede com saida CC ajustada em

60V;
4. em t4, o motor é retirado da rede;
5. em t5, o varivolt é retirado da rede;
6. em tg, a carga resistiva varia de R = 8() para R = 40();

7. em 17, a carga resistiva varia de R = 402 para R = 8() novamente.

A Figura 5.14 apresenta as respostas de tensao no barramento CC, vg,
e corrente de entrada do conversor, 77, para estes procedimentos aplicados
quando o controle GMV é implementado na MR CC.

No instante de partida da carga (motor), a tensdo atingiu o maior pico,
entre 42,6V e 53,8V, e se deve a alta exigéncia de corrente no momento da
partida. Porém, representou uma variacao de 12% da referéncia imposta e o
transitério é extinto em apenas 0,7s. Para as demais perturbacoes realizadas
na planta, considerando v,y = 48V, os sobressinais maximo e minimo foram
de 48,9V e 47,4V, respectivamente, menor que 2% de variacao da tensao de

referéncia admitida.
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Figura 5.14: Resposta da tensao do barramento CC, (v¢), e da corrente
de entrada (ir,) da MR quando submetido ao segundo cendrio
de testes experimentais, para o controle GMV.

Analisando as respostas do controlador para este teste mais completo, pode-
se observar que o controlador adaptativo GMV, proposto neste trabalho, apre-
sentou, para os ajustes realizados, habilidade para regular a tensao do bar-
ramento da MR CC quando a mesma sofre variacoes de cargas e unidades
geradoras.

Um ultimo teste foi realizado a partir da situacao proposta anteriormente.
Considerando a situacao em que a MR estda operando de forma completa,
ou seja, com elementos armazenadores de energia (banco de baterias), cargas
(resistivas e motor CC) e unidades de geragao (varivolt) conectadas a ela, foram
efetuadas bruscas variagoes tanto na tensao injetada pelo varivolt quanto na
carga representada pelo motor. A tensao CC na saida do retificador, conectado
ao varivolt, foi mantida entre 60V e 35V. A variacao imposta ao motor foi
realizada aumentando e diminuindo a carga mecanica sobre o eixo.

A Figura 5.15 apresenta o resultado deste novo teste para as variagoes
aplicadas a tensao do varivolt, no controlador GMV.

O elevado pico de tensao e corrente observado no gréafico, em t = 22.7s,
se dd ao momento de partida do motor, como foi retratado anteriormente.
A partir de t = 49,7s, foram impostas as variagoes de tensao injetada no

sistema. Nesta condicao, as maiores variagoes apresentadas pelo transitério,
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Figura 5.15: Resposta da tensao do barramento CC (v¢) e da corrente de
entrada (i7) quando submetido & variagdes bruscas e conse-
cutivas na tensao injetada pelo varivolt.

considerando novamente v,.y = 48V, foram méxima de 49,8V e minima de
46,5V, mais ou menos 3% da tensao de referéncia. O sistema retornou ao

regime permanente em 0,5s.

Ja a Figura 5.16 apresenta o resultado deste novo teste para as variacoes
aplicadas a carga do motor CC, para o controlador GMV. O teste foi aplicado

em continuidade ao apresentado anteriormente.

Observando a resposta da MR as variacoes de carga impostas, pode-se
observar variacoes pouco significativas na tensao do barramento CC. Estas
variagoes representam menos de 1% da tensao de referéncia considerada. Neste

teste, a cada perturbacao, o sistema permanece em regime transitério por 2,7s.

Novamente, o controlador adaptativo proposto apresentou resultados satis-

fatérios para a rejeicao as perturbacoes impostas a MR CC.
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Figura 5.16: Resposta da tensdo do barramento CC (v¢) e da corrente de
entrada (iz,) da MR quando submetido a variagao bruscas de
carga (motor CC).

5.4 Conclusoes do capitulo

Neste capitulo, foi analisado o desempenho do controlador adaptativo de
variancia minima generalizado na regulacao da tensao em uma microrrede CC
operando de modo ilhado.

Justifica-se o uso de controladores adaptativos auto-ajustéveis para o caso
estudado devido ao comportamento apresentado pela planta em questao. Para
o controle de variancia minima generalizado, os parametros do sistema estima-
dos em tempo real, utilizaram o fator de esquecimento, para garantir avaliacao
continua da sua dinamica nao-linear.

Os resultados dos ensaios realizados revelam que o sistema de controle pro-
jetado para a aplicacao no sistema da microrrede em corrente continua atingiu
os objetivos propostos. O controlador de variancia minima generalizado obteve
um bom desempenho geral e atendeu aos critérios estabelecidos, rejeitando os
disturbios e seguindo o perfil de referéncia de tensao.

Dinamicas nao modeladas ou consideradas no protétipo experimental jus-

tificam algumas diferencas apresentadas entre os resultados simulados e os
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resultados experimentais.



Capitulo 6

Conclusoes

“O caminho da ciéncia e dos saberes é o caminho da
multiplicidade. [...] Nao ha fim para as coisas que
podem ser conhecidas e sabidas. O mundo dos saberes

¢ um mundo de somas sem fim.”
Rubem Alves!

6.1 Consideracoes Finais

Microrredes em corrente continua se apresentam como uma solucao para
determinadas aplicacoes de distribuicao de energia em que se exige expansao
modular, eficiéncia, além de possibilitar a insercao e interacao de fontes alterna-
tivas de energia tanto em voga nos tempos atuais. Redes em corrente continua
apresentam pontos positivos quando se pensa em controle de frequéncia, fase
ou potencia reativa.

Para equilibrar o fluxo de poténcia dentro de tais redes e assegurar a estabi-
lidade do sistema, garantindo a manutencgao dos niveis de tensao CC dentro do
limite estabelecido, conversores de tensao foram conectados ao barramento CC
e um sistema de controle foi aplicado na comutacao das chaves dos mesmos. Os
conversores de poténcia chaveados conseguem se adequar as incertezas deste
tipo de sistema, tais como mudancas imprevisiveis de carga ou nas condigoes
ambientais que possam afetar os niveis de tensao pré-definidos.

Essa adequacao é possivel gracas a interacao do sistema de controle junto

a rede. Controladores cléssicos teriam seu desempenho prejudicado devido as

L(Alves, 1998, p. 11).
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constantes variagoes nas condicoes de operacao do sistema. Este fato moti-
vou o projeto de um controlador auto-sintonizavel com estimacao online de
parametros, no caso, o Controlador de Variancia Minima Generalizado.

O critério proposto pode alcancar resultados satisfatorios para a aplicacao
e casos estudados neste trabalho. O controle foi capaz de regular a tensao do
barramento utilizando as baterias para extrair ou injetar energia de maneira a
manter o balango entre a demanda e a energia disponivel na microrrede. Foi
obtido um sistema de controle valido em toda a faixa de operagao do conversor.

Resultados de simulagao e experimentais validam o controlador proposto

sob variacoes das cargas e fontes disponiveis em uma microrrede CC.

6.2 Pesquisas Futuras

Ao longo do trabalho realizado, algumas possibilidades de investigacao fo-

ram levantadas, mas nao investigadas. Entre elas, pode-se destacar:

1. Inclusao e testes com cargas cujos modelos refletem comportamentos
diferentes, como cargas de corrente constante. Cargas de poténcia cons-
tante nao variam com a tensao, a poténcia continua fixa independente
do valor da tensao da barra. Esta hipdtese é valida para estudos com
um horizonte de tempo muito grande (o nivel da tensdo é restabelecido
aos niveis normais pela agao dos controles automaticos). Nas cargas de
impedancia constante, a carga é representada por uma impedancia co-
nectada na barra, isto produz uma variacao da poténcia proporcional ao
quadrado da tensao. Para as cargas de corrente constante o médulo da
corrente nao varia com a tensao, isto produz uma variacao da potencia

linearmente com a tensao.

2. Uso de modelos de cargas e fontes reais e variaveis no tempo, como mo-
tores, painéis fotovoltaicos, geradores edlicos, etc. Modelos reais também
podem apresentar um comportamento de poténcia variavel e influenci-
ada por fatores externos, como € o caso da geracao de energia através de
painéis fotovoltdicos, onde a energia gerada é consequéncia da variagao
de temperatura e irradiacao solar. Esta insercao é um passo importante

para a implementacao experimental do contetdo.
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3. Ensaios com outros métodos de controle, adaptativo ou nao-linear, que

sejam adequados ao caso estudado.
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