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    Prefácio




    Nas últimas décadas, diante da crescente demanda energética e da busca por fontes alternativas de energia limpa, despontou a necessidade de pesquisa e desenvolvimento em microrredes. As microrredes são formadas por um conjunto de microgeradores elétricos e cargas, resultando em um sistema único que pode operar conectado com a rede elétrica ou de forma ilhada, desconectada. As microrredes têm o potencial de resolver problemas energéticos locais, aumentando a flexibilidade de toda a rede.




    A implementação de estratégias de fornecimento de energia por parte de microgeradores se aperfeiçoa com o uso intensivo de conversores de energia formados por dispositivos eletrônicos de potência. A conexão eficiente das microrredes com a rede de distribuição desafia os Engenheiros a criar sistemas de controle e proteção que alcancem um padrão de qualidade na energia fornecida.




    A obra abrange o estudo teórico, a modelagem matemática e o projeto de controle de uma unidade trifásica de geração fotovoltaica/bateria em ambiente de microrrede, com controle seguidor de rede em modo conectado e controle formador de rede droop para o modo ilhado, adotando um conversor CC–CC bidirecional em corrente, não–isolado e entrelaçado de três fases para suporte da bateria.




    A topologia entrelaçada de conversores CC-CC consiste em conectar dois ou mais conversores idênticos em paralelo e apresenta as vantagens de permitir a redução no dimensionamento dos componentes, a melhoria na qualidade da energia, a menor ondulação na tensão da bateria, facilitando a filtragem de transientes, além de atingir uma melhor resposta dinâmica do conversor.




    A fim de se alcançar uma completa compreensão do tema é descrita e analisada a topologia de conversores CC–CC entrelaçados, aplicados a sistemas de fluxo de potência bidirecional. A modelagem matemática do conversor da fonte fotovoltaica e do conversor bidirecional da bateria tem por referência o modelo médio por espaço de estados, aplicado aos diversos estados de operação, no modo de condução contínua. O conversor bidirecional apresenta o problema da fase não mínima, que reduz a largura de banda da malha fechada e torna a resposta dinâmica do conversor mais lenta. Nessa situação, os controladores PID não funcionam bem com mudanças de carga, mudanças de linha e incertezas paramétricas.




    Por isso, devido à característica de controle robusto, é empregado para o conversor CC-CC bidirecional entrelaçado de três fases o compensador por modelo de controle interno (IMC) em cascata, com quatro malhas de controle, sendo três malhas internas de corrente, uma para cada fase do conversor, e uma malha externa de tensão. Para fins de comparação, são utilizados os controladores Tipo 2 e Tipo 3, por apresentarem igualmente características de controles robustos.




    A comparação é baseada em parâmetros de qualidade do conversor intercalado, como redução da ondulação da corrente da bateria, e estabilidade de tensão e frequência da microrrede, nos modos de carga e descarga da bateria. Os resultados obtidos por meio de simulações em ambiente MATLAB/Simulink sugerem a regularidade e estabilidade dos três controles, quando submetidos a distúrbios, todos eles podem ser considerados controles robustos para o conversor entrelaçado. O controlador IMC demonstra vantagens como facilidade de configuração, por dependência de único parâmetro, a constante de tempo λ do filtro, velocidade de resposta rápida quando submetido a distúrbios da tensão de referência e pequeno sobressinal.




    A primeira etapa do livro consiste numa ampla revisão bibliográfica sobre as obras que dão suporte ao conceito de microrrede, iniciando-se por Karimi et al. (2017), por conter a descrição de todos os elementos que compõem a microrrede, e por apresentar os principais sistemas de controle.




    Com base nessa referência principal, a pesquisa na literatura é direcionada para a modelagem dos diversos elementos, iniciando-se pela modelagem da fonte fotovoltaica, e seguindo-se com os modelos do sistema de rastreamento de máxima potência, do BESS, dos conversores CC-CC e do inversor.




    Em sequência, usando os conceitos apreendidos, são apresentadas as simulações da fonte fotovoltaica, do BESS e do conversor boost e do conversor bidirecional no sistema MATLAB/Simulink. A simulação e a modelagem realizada teve como foco a melhoria do controle dos conversores CC-CC em conjunto com a estratégia geral de controle droop do VSI.




    Na modelagem da fonte fotovoltaica é desenvolvida uma estratégia de corte de geração. Essa estratégia de autoria de Mahmood et al. (2012) modifica o controle do boost e é desenvolvida minuciosamente e simulada com sucesso, vindo a complementar a estratégia geral de controle da microrrede proposta por Karimi et al. (2017).




    A etapa seguinte do livro consiste na pesquisa e descrição do conversor bidirecional entrelaçado e na apresentação e desenvolvimento das metodologias de controle IMC, Tipo 2 e Tipo 3. Foram desenvolvidos modelos de conversores entrelaçados no Simulink, validadas e criadas rotinas de teste para as funções de transferência que representam o modelo.




    A validação dos modelos é uma importante etapa que garante a confiabilidade da modelagem. Assim, a metodologia utilizada passou inicialmente pela demonstração matemática de funções de transferência, com base em trabalhos que endossaram o método, passou pela validação dessas funções, e por fim, resultou na aplicação delas em algoritmos do Matlab para se obter os valores numéricos dos compensadores, em pontos de equilíbrio escolhidos para representar os modos de carga e descarga da bateria.




    Nesse contexto, o trabalho se desenvolve organizado nos seguintes capítulos:




    Capítulo 1 – Introdução: no primeiro capítulo deste trabalho apresentam-se os conceitos de geração distribuída e de microrredes. Descrevem-se os elementos que compõem uma microrrede e destaca-se que a operação dela depende do desenvolvimento de tecnologias e esquemas de controle de conversores CC-CC e inversores, dispositivos eletrônicos que permitem o controle e o aproveitamento eficiente da energia.




    Capítulo 2 – Referencial bibliográfico: revisão da literatura fornecendo toda a base teórica para fundamentar o trabalho e suas contribuições.




    Capítulo 3 – Modelagem matemática da microrrede: implementação da modelagem computacional de todos os elementos da microrrede, da fonte fotovoltaica, do BESS, dos conversores CC-CC, do inversor e dos demais componentes auxiliares. Neste capítulo são apresentadas as funções de transferência por meio de pequenos sinais de todos os conversores estudados.




    Capítulo 4 – Controle da microrrede: apresentação dos métodos de controle utilizados no inversor e nos conversores CC-CC da Three-Phase Unit (TPU).




    Capítulo 5 – Projeto dos compensadores e Resultados da Simulação: desenvolvimento do projeto dos compensadores Internal Model Control (IMC), do Tipo 2 e do Tipo 3 e apresentação dos resultados da operação da TPU e da análise de resposta dinâmica. Considerações finais referentes aos resultados obtidos.




    Capítulo 6 – Modelagem do conversor CC-CC buck-boost bidirecional convencional: capítulo destinado a complementar o entendimento sobre as diferenças entre o modelo convencional e o modelo entrelaçado do conversor bidirecional.




    Capítulo 7 – Algumas Demonstrações: neste capítulo é implementada a validação dos modelos dos conversores e do inversor, além de apresentar a minuciosa análise dos parâmetros da resposta transitória dos resultados das simulações.




    Lindemberg Roberto de Lima
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    Introdução




    1.1 Contexto




    A geração distribuída é caracterizada pelo uso de geradores descentralizados, instalados próximo aos locais onde a energia será consumida. Essa modalidade de geração diferencia-se da tradicional, na qual a geração de energia elétrica é implementada por grandes usinas construídas em regiões distantes dos consumidores.




    A utilização de geração distribuída com fontes alternativas renováveis de energia, como a célula combustível, a energia eólica e a energia solar fotovoltaica apresenta vantagens para os usuários e para o sistema elétrico, podendo-se citar o uso de energia limpa e o alívio dos sistemas de transmissão e de distribuição de energia. Em particular, a energia fotovoltaica tem grande flexibilidade de captação, visto que os painéis podem ser instalados em qualquer vazio existente na malha urbana, na área rural e em telhados de casas ou de edifícios.




    A modalidade de geração distribuída abrange os parques de geração instalados em áreas abertas e os pequenos geradores conectados ao sistema elétrico instalados em zonas urbanas.




    A regulamentação da geração distribuída ocorreu a partir da publicação da Resolução Normativa n.º 482/2012 da Aneel, já revogada. Atualmente encontra-se vigente as regras da Resolução Normativa n.º 1.059/2023, que define a micro-geração distribuída, como a central geradora de energia elétrica que utilize fontes renováveis ou de cogeração qualificada, com potência instalada, em corrente alternada, igual ou menor a 75 kW e minigeração distribuída, se superior a 75 kW até 5 MW (fontes despacháveis) ou até 3 MW (fontes não despacháveis).




    A conexão de geradores distribuídos diretamente na rede causam alguns problemas, como a elevação da tensão e da temperatura da linha de distribuição nas proximidades da unidade de geração. A literatura traz como solução para aproveitar o potencial da geração distribuída ver a geração e as cargas associadas como um subsistema ou uma microrrede. Com isso, permite-se o controle local da geração distribuída, sem a necessidade de despacho central. Durante a ocorrência de distúrbios, a geração e as cargas passam ao modo ilhado, separando-se do sistema de distribuição, para isolar a carga da microrrede da perturbação, mantendo alta confiabilidade do serviço.




    Uma microrrede pode ser considerada como uma rede local composta por geradores distribuídos, sistemas de armazenamento de energia e cargas. Além dessas características, a literatura especializada desenvolve um conceito de microrrede no qual destaca-se a importância dos conversores de energia e dos dispositivos de manobra e proteção, componentes elétricos eletrônicos indispensáveis ao controle da microrrede.




    Existem variadas arquiteturas de microrrede, dependendo da opção feita no que concerne à fonte de geração distribuída (micro-turbinas, painel fotovoltaico e células de combustível), ou do modo do armazenamento de energia (bateria, supercapacitor). Em cada caso, pode-se adotar variadas topologias de conversores e de métodos de controle para atender às necessidades dos usuários.




    As microrredes podem ser monofásicas, trifásicas ou híbridas. Quanto às estratégias de controle, as microrredes podem ter controle centralizado, que dependem de comunicação entre as unidades e as cargas (causando redução da confiabilidade do sistema) ou pode ser adotado o controle descentralizado, caracterizado pelo uso de medições locais.




    Destaca-se ainda que as microrredes podem funcionar conectadas com a rede principal ou atuar de forma autônoma em modo ilhado. Quando operando no modo ilhado, a microrrede deve dispor de alguma forma de armazenamento de energia para garantir o balanço energético ao longo da sua operação, para fins de manter a estabilidade de frequência e da tensão do sistema. Esse armazenamento pode ser feito de várias formas, como por baterias ou supercapacitores instalados no barramento CC.




    A configuração da microrrede adotada neste trabalho é exposta na Fig. 1.1 e consiste em unidade trifásica, TPU com geração fotovoltaica. Quanto à operação, esta microrrede opera no modo conectado como também no modo ilhado, sendo comutada por um disjuntor trifásico conectado à rede. O esquema de controle é descentralizado.




    A TPU é composta por um gerador fotovoltaico, um conversor CC-CC do tipo boost, um sistema de armazenamento de energia a bateria, Battery Energy Storage Systems (BESS), um conversor CC-CC bidirecional, um inversor tipo fonte de Tensão, Voltage Source Inverter (VSI) e filtros do tipo LCL, alimentando cargas resistivas.




    Figura 2.1: Microrrede
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    Fonte: Adaptado de Karimi et al. (2017)




    A microrrede apresenta dois estágios de conversão, o primeiro, consiste em um conversor CC-CC do tipo boost, responsável por elevar o nível CC e por fazer o controle do rastreamento do ponto de máxima potência, Maximum Power Point Tracking (MPPT) e no segundo estágio a arquitetura utiliza um inversor VSI trifásico, que converte a corrente contínua do barramento CC em corrente alternada, permitindo a conexão com a rede convencional ou a operação no modo ilhado.




    Assim sendo, o inversor é o componente central da estratégia de controle primário e secundário da microrrede, e está submetido a duas estratégias principais de controle, que são: o controle seguidor de rede, na operação conectada com a rede principal e o controle formador de rede, no modo ilhado. Atuando como formador de rede, um controle droop é responsável para atender a três modos de operação da microrrede e a cinco estados de operação de cada unidade de geração que compõe a microrrede, de acordo com uma estratégia de controle semelhante àquela desenvolvida por Karimi et al. (2017).




    A estratégia de controle no modo ilhado adota os seguintes modos de operação:




    5 Modo 1: a carga total da microrrede é maior do que a potência máxima da fonte fotovoltaica, forçando as baterias a suprir a carga adicional. Nesse modo, o conversor boost da fotovoltaica promove o rastreamento da máxima potência em todas as unidades para fornecer a máxima potência no barramento CC. A carga deve ser compartilhada entre todas as unidades, de acordo com o State of Charge (SOC) e a capacidade das baterias.




    6 Modo 2: a carga da microrrede é menor do que a potência máxima da fotovoltaica e as baterias têm a capacidade de absorver o excesso. A fonte fotovoltaica trabalha no Maximum Power Point (MPP), e as unidades podem se encontrar em limite de carga.




    7 Modo 3: a soma da carga da microrrede com a capacidade de carga das baterias é menor do que a potência máxima da fonte fotovoltaica, por isso, deve ser cortada a potência da fonte fotovoltaica, para não danificar a bateria, nem os conversores.




    Complementando essa estratégia geral de controle, os controles dos conversores boost e bidirecional CC-CC foram desenvolvidos visando dar suporte ao controle do VSI em todos os modos de operação da microrrede.




    Para viabilizar o modo 3 é adotada a configuração de controle proposta por Mahmood et al. (2012)para promover o corte da geração. Ela é necessária porque ocorrendo excesso de geração, a tensão do barramento CC tende a aumentar, situação indesejada. Portanto, para manter a tensão do barramento CC no valor nominal, o conversor boost não pode mais operar em MPPT, necessitando que a fonte fotovoltaica trabalhe em uma potência abaixo da potência máxima. Nessa situação, é imposto o corte de potência de geração através da malha de controle de tensão do conversor boost.




    Partindo da microrrede acima descrita e levando em consideração as diversas estratégias de controle adotadas, o conversor bidirecional da bateria é o principal componente objeto da presente obra, devido sua importância no balanceamento de potência entre geração, bateria (suporte) e carga. Por ser um módulo chave na estratégia de controle, consequentemente, é fonte para o desenvolvimento de pesquisa e desenvolvimento para otimizar a operação em modo ilhado, que se apresenta como o maior desafio.




    O conversor CC-CC buck-boost bidirecional é responsável pela carga e a descarga da bateria para dar suporte à carga em momentos de baixa geração fotovoltaica. O seu controle permite a manutenção do barramento CC na tensão nominal no modo normal de operação, mantendo a estabilidade da tensão e da frequência na saída CA no modo ilhado de operação.
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