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RESUMO

Este trabalho propde a aplicagao de termos ressonantes para suprimir
as ondulacgdes nas tensdes de uma microrrede CC (corrente continua),
as quais ocorrem com o dobro da frequéncia da rede elétrica em
consequéncia da atuagcdo de conversores de interligagdo CC/CA
conectados a rede elétrica monofasica. A utilizacdo de tais termos
ressonantes na estratégia de controle da microrrede CC permite: o
alcance de uma maior eficiéncia na extragao da maxima poténcia em
unidades geradoras; a diminuicdo do stress nas baterias, levando ao
aumento da vida util; a redugao dos custos e dos impactos ambientais
gerados pelo descarte destes equipamentos. Para validagdo do
estudo, resultados de simulagdo computacional sado apresentados
considerando uma microrrede de 3 kW operando tanto conectada
quanto desconectada da rede elétrica.

Palavras-chave: Geragdo Distribuida; Eficiéncia Energética;
Microrredes Elétricas; Baterias; Células Combustiveis.

ABSTRACT

This work proposes the application of resonant terms to suppress the
ripples in the DC microgrid voltages, which occur at twice the frequency
of the power grid as a result of the operation of DC/AC interconnection
converters connected to the single-phase utility grid. The use of such
resonant terms in the DC microgrid control strategy allows: achieving
greater efficiency in extracting maximum power from generating units;
the reduction of stress on the batteries leading to an increase in their
useful life; the reduction of costs and environmental impacts generated
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by the disposal of this equipment. In order to validate the study, simula-
tion results are presented considering a 3 kW microgrid operating both
connected and disconnected from the electrical grid.

Keywords: Distributed generation; Energy Efficiency; Electric Microgri-
ds; Batteries; Fuel Cells.

1. INTRODUGAO

Com o recente aumento da integragéo de sistemas de geragéo
distribuida ao sistema elétrico brasileiro, sistemas de geracdo de ener-
gia elétrica baseados em fontes renovaveis, como a fotovoltaica e a
eodlica, vém ganhando espago (MME/EPE, 2021). Para a continuidade
do avango da geracao distribuida no Brasil e no mundo, o modelo de
expansao utilizando microrredes elétricas esta sendo investigado.

Dentre as principais vantagens da utilizagdo de microrredes
estdo o aumento da qualidade e da confiabilidade da energia fornecida
ao consumidor, ja que uma microrrede é capaz de manter seus clientes
em operagao mesmo durante a auséncia de fornecimento de energia
por parte da concessionaria (COPEL, 2020; MME/EPE, 2022; HIRSCH
et al., 2018). Para que a microrrede possa operar desconectada da
rede elétrica da concessionaria, as fontes consideradas intermitentes,
como o caso da edlica e da fotovoltaica, cuja poténcia gerada depen-
de das condigbes ambientais, devem operar acompanhadas de algum
tipo de geracao nao intermitente, de modo a garantir um fornecimento
continuado (HIRSCH et al., 2018).

Em conformidade com as politicas nacionais e internacionais
de diminuicao da emissao de carbono (MMA, 2022), microrredes utili-
zando células combustiveis como fonte primaria de energia, atuando
em conjunto com outras fontes renovaveis, tornam-se uma solucao ba-
seada em geracgao distribuida considerada promissora e amigavel com
o meio ambiente (HAN et al. 2018). Em conjunto com células com-
bustiveis, baterias também tém sido aplicadas em microrredes para
suprir aumentos de carga ou absorver excedentes de energia durante
o0 modo desconectado, enquanto a célula combustivel se acomoda em
um novo ponto de operacdo (ALVAREZ, 2012; SHARMA; MISHRA,
2018). Ao longo da microrrede, conversores eletrdnicos de poténcia
sa80 necessarios para processar a energia gerada pelas diferentes fon-
tes de energia, com o intuito de alimentar as cargas locais, armazenar
energia e ainda injetar o excedente da geragao na rede elétrica. Além
disso, visando obter o maximo aproveitamento das fontes de energia,
os conversores de poténcia sdo controlados de modo a extrair a ma-
xima poténcia disponivel dessas fontes (HIRSCH; PARAG; GUERRE-
RO, 2018). Considerando que tanto as células combustiveis quanto as
baterias sdo baseadas em tensdo CC, estes recursos podem ser co-
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nectados a um barramento CC compartilhado por meio de conversores
CC/CC individuais. Nesse caso, a conexdo com a rede elétrica e com
as cargas CA é realizada por meio de um conversor de interligagédo CC/
CA conectado entre o barramento CC compartilhado e a rede elétrica.
Para baixas poténcias, abaixo de 10kW, na busca de menores custos,
podem ser aplicados conversores CC/CA monofasicos. Entretanto, uma
caracteristica inerente a operacao destes conversores € a geragao de
uma oscilagédo de tensao, de frequéncia igual ao dobro da frequéncia
da rede, sobreposta a tensdo de seu barramento CC (DONG, D. et
al., 2013). Tais ondulagdes podem ser propagadas pelos conversores
CC/CC até as células combustivel, o que leva a erros na extragdo da
maxima poténcia, como também até as baterias, aumentando o stress
e diminuindo a vida util.

Neste trabalho é apresentada e analisada uma microrrede CC
de 3 kW, conectada a rede monofasica, envolvendo um sistema de
geragao a células combustivel, baterias e cargas locais. De modo a
evitar a propagacao das ondulagdes de tensado no dobro da frequéncia
da rede elétrica até as baterias e as células combustivel, & proposta
uma estratégia de controle baseada na incluséo de termos ressonantes
aos controladores dos conversores CC/CC. Além disso, o trabalho
apresenta uma analise sobre os estados de operagdo conectado
e ilhado da microrrede em estudo, de modo a explicar o surgimento
de ondulagbes no barramento CC da microrrede. Para validagdo do
estudo, sdo apresentados resultados de simulagbes por meio dos
quais é possivel notar a significativa diminuicdo das ondulagbes nas
tensbes dos recursos CC da microrrede quando utilizada a estratégia
de controle proposta.

2. MICRORREDE CC EM ESTUDO

A microrrede em estudo é composta por dois barramentos,
sendo um CA e o outro CC, conforme a Figura 1. No intuito de
compreender a operagao da microrrede deve-se considerar dois modos
de operacao para o sistema: conectado a rede elétrica e desconectado
da rede elétrica, ou seja, ilhado.

P B
Rede Elétrica Fl d . do ilhad
concessiondria > — = e luxo de energia em modo ilhado
arrame: CI CAB i
Barramento Fluxo de energia em modo conectado
cA cacc ccree e

Banco de
Baterias

i Células
v Combustiveis
CAC

Figura 1 — Configuracado da microrrede
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No modo conectado, a rede elétrica é responsavel por alimentar
a carga local e fornecer a energia para carregamento do banco de
baterias. Nesse caso, o conversor CA/CC, nomeado como Conversor
de Interligacao (Cl), drena energia ativa da rede elétrica, enquanto o
conversor CC/CC conectado as baterias, nomeado como Conversor
de Acoplamento das Baterias (CAB), controla o armazenamento dessa
energia. Por sua vez, o conversor CC/CC conectado ao arranjo de
células combustivel, nomeado como Conversor de Acoplamento das
Células Combustivel (CAC), fica desativado, ja que essa geragao nao
necessita estar em funcionamento. Ja na operacao ilhada, considerando
a auséncia da rede elétrica, as células combustivel passam a atuar
como a fonte primaria de energia para suprimento da carga. Nestas
circunstancias, o CAC atua na extragdo da energia gerada pelas células
combustivel, enquanto o Cl promove a manuteng¢édo do fornecimento
de energia para a carga CA. Considerando as variagdes de carga, as
baterias se carregam caso a energia gerada seja maior que a energia
consumida, ou entdo se descarregam caso a energia gerada seja
menor que a energia consumida. Dessa forma, para permitir tanto
0 carregamento quanto o descarregamento das baterias, um fluxo
bidirecional de energia flui por meio do CAB durante o modo ilhado.

2.1 Conversor de Interligagao (Cl)

A topologia CC/CA Ponte Completa monofasica, mostrada na
Figura 2 (a), tem sido amplamente empregada como Cl em aplicagdes
envolvendo a conexao de sistemas CC com a rede elétrica CA (DONG,
D. et al., 2013). Conforme o acionamento da chave de conexao (Sc), o
Cl pode operar tanto conectado quanto desconectado da rede elétrica.

Rede
Elétrica

u < 1 INII 1 Vei
K; Vie —C% >
4 9“ L;s+Ry; C;s

(b)

Figura 2 — Conversor de Interligagédo (Cl) CC/CA:
(a) Circuito; (b) Modelo Matematico
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No modo conectado, o Cl atua como uma fonte de corrente se-
noidal injetada/drenada por meio do indutor de filtragem, representado
na Figura 2 pela indutancia Li e pela resisténcia série RLi, além de atuar
como uma fonte de tensao CC conectada ao barramento CC compar-
tilhado. Ja no modo ilhado, com a auséncia da rede elétrica, o Cl atua
como uma fonte de tensao senoidal para a carga CA, representada na
Figura 2 por Rca.

Durante os modos de operacéao citados para o Cl, o fluxo de
energia pode fluir bidirecionalmente através do conversor. Nesse con-
texto, por conta da conexdo monofasica, a poténcia instantdnea CA
(pca) que flui pelo indutor Litera uma componente (fca) ondulatéria no
dobro da frequéncia fundamental, ou seja, 120 Hz, sobreposta a uma
componente média (Pca) que representa a parcela ativa da poténcia,
sendo que pca=pca+Pca. Quando o Cl envia/absorve poténcia de/para
o barramento CA, a poténcia ondulatéria passa a fluir também pelo
lado CC do conversor, o que resulta em ondulagdes na tensao no ca-
pacitor Ccc (vec) no dobro da frequéncia fundamental, ou seja, em 120
Hz. Conforme dado por (DONG, D. et al., 2013), é possivel obter a
equacgao 1, que representa a tensdo vec em fungdo do tempo e que
expressa a amplitude de oscilagdo em 120 Hz (A).

Vee(t) = \/VCZC + A sen(Quwot — 2¢ + 0)

2
woLiIZ, Pea)\2
A= \]PCZ-A =+ < 021 Li PCA Seﬂ((p)) / (_V{;;:) + ((X)OCcc)Z; (1)

cos(¢p)

VCiILi
2

6 = arctan <#> —arctan(C..V,2/Pcp); Poa = coso;

7
@olily, ' sen(e)
2 Weos(p)

onde: V. € a tensdo média no capacitor Ccc; wo € a frequéncia angular
fundamental da rede elétrica, ¢ é a diferenga angular entre a corrente
na indutancia Lie a tensao no capacitor Ci; Vci é a tensao de pico no
capacitor Cj; I.i € a amplitude de corrente na indutancia L.

Como pode ser notado na equagao 1, o aumento da capacitan-
cia Ccc leva a atenuacao da amplitude de oscilacéo A, entretanto traz
maiores volume e custo para o conversor. Nesse sentido, normalmente
a capacitancia Ccc € dimensionada de forma que atenue a oscilagdo em
dupla frequéncia o suficiente para permitir a operagcdo do conversor
CC/CA. Nesse caso, uma oscilagcado de tensao residual permanece,
de forma que o sistema CC conectado a Ce pode ser prejudicado pela
oscilacdo em dupla frequéncia.
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Para obtengao do modelo matematico para o lado CA do Cl, considera-
-se o circuito dado na Figura 2(a) no modo ilhado, ou seja, Scdesligada,
acionado com a técnica de modulacdo PWM senoidal de trés niveis.
Dessa forma, aplicando a técnica de modelagem por analise de peque-
nos sinais, e desprezando a conexao da carga local CA, é possivel ob-
ter a representacdo matematica para o Cl dado no diagrama de blocos
equivalente mostrado na Figura 2(b), onde Kewn=1/V4i, sendo Viio pico
da portadora triangular utilizada na modulagdo PWM.

Considerando agora o lado CC do Cl, a equagéo que repre-
senta matematicamente o capacitor Ccc € dada pela equagéao 2, que
descreve a relacao entre a pequena variagdo na amplitude da parcela
ativa da corrente drenada da rede elétrica (Ic) e a pequena variagéo na
tensdo no barramento CC (Vcc).

Vec(s) Vg )
Ic(s)  2VecCecs (2)

onde: Vcie Ve séo as tensdes de pico nos capacitores Ci e Ccc, res-
pectivamente.

Desprezando variagbes na corrente da carga CA, ou seja
Irca=0, Uma pequena variagao na corrente do indutor Li(i.) leva a uma
pequena variagao na corrente da rede (ic), sendo ic =ici - ii conforme
os sentidos de corrente adotados na Figura 2(a), o que resulta em
variagdo na tensao no barramento CC (Vcc). Dessa forma, durante o
modo conectado, o Cl controla a tensdo no capacitor Ccc variando a
corrente que flui pelo indutor Li. Considerando a equagéo 2 em conjun-
to com o diagrama da Figura 2(b), € aplicada a estratégia de controle
dupla malha com os controladores Pl Gpw.. € Grii, a qual é representa-
da na Figura 3(a).

Lis+R.i

2VecCecs

(a)
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1
L[S +RL,‘

(b)

Figura 3 — Controle do Conversor de Interligagdo CC/CA:
a) Modo conectado; b) Modo ilhado

Considerando agora o modo de operagéo ilhado, o controlador
Gri. atua na tensao do capacitor Ci (Vc) definindo a referéncia de cor-
rente i, enquanto o controlador Grii. atua no controle da corrente no
indutor Li, como representado na Figura 3(b). Nessa estratégia a refe-
réncia Ve é calculada como Vci sen(B6*), sendo Vcie 8* a tenséo de pico
e o angulo de fase desejados.

2.2 Conversor CC/CC de acoplamento das Baterias (CAB)

A topologia utilizada para o CAB é mostrada na Figura 4(a),
enquanto o modelo matematico de tal conversor, obtido a partir da téc-
nica de modelagem por pequenos sinais e representagdo no dominio
da frequéncia, é representado na Figura 4(b).

YLcap
] igar
S1 T Reap Leas |+ +
Vee ] Co=rVce = Vaar
52 —
(a)

i&.x

igar
1 Ucap 1 Vecas
Kpwn Vee —»@—»7 — |e»
PWM cc Leags + RLL’AB CenpS

(b)

Figura 4 — Conversor de acoplamento das baterias:
(a) Circuito; (b) Modelo Matematico
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Durante o modo conectado, o CAB controla a tensao nas bate-
rias para promover o carregamento. Dessa forma, € possivel aplicar a
estratégia de controle dupla malha utilizando os controladores Pl Grri..
e Grn.., dados na Figura 5, os quais atuam na corrente na indutancia
Lcas (i) € na tensdo no capacitor Ccas, a mesma aplicada as baterias
(vews=Vvaat). No intuito de zerar o erro de regime estacionario em 120 Hz,
de modo a mitigar as ondulagdes de tensdo nas baterias, é aplicado
um termo ressonante nessa frequéncia, sendo ele GCRCAB=52'i"f,fw% para
w,=21120, em conjunto com o controlador Gru,,,, como apresentado
na Figura 5 para Sk fechada. Por outro lado, durante o modo ilhado, o
CAB deixa de controlar a tensdo das baterias para controlar a tensao
do barramento CC, de forma que ndo ha mais a possibilidade de utili-
zar os termos ressonantes para mitigar as ondulagdes de tensdo nas
baterias.

Sa
Gerean =
tgar

. - ~ -
teag Ly d S 1 Lgan<o 1 Veeas
(5 (

~ %
Ve,
can Gpiy., Kpwm Vee 48
‘cAB| Lcass + Rigg CcapS

(£X Griye,

Figura 5 — Controle do conversor de acoplamento das baterias
no modo conectado

2.3 Conversor de Acoplamento das Células Combustiveis
(CAC)

A topologia utilizada para o CAC é mostrada na Figura 6(a),
enquanto o modelo matematico de tal conversor, obtido a partir da téc-
nica de modelagem por pequenos sinais no dominio da frequéncia, é
representado na Figura 6(b), sendo d' o complemento da razéo ciclica
da chave utilizada no CAB.

Ipc Ipcac Reac Leac

Vee == Cec

Célula v |
Combustivel CCAE T
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lre
d 1 {L 1 17CrAf
cAC CAC
Ko Ve Leacs + Rigy, Ccacs

(b)

Figura 6 — Conversor de acoplamento das Células Combustivel:
(a) Circuito; (b) Modelo

Este conversor atua apenas no modo ilhado quando é
necessario controlar a tensao nas células combustivel vc_,_ para buscar
a operagao em maxima poténcia. Dessa forma, é possivel aplicar a
estratégia de controle dupla malha utilizando os controladores PlGrii,,,
e Grn,,, dados na Figura 7, os quais atuam na corrente na indutancia
(i.,,.) € na tensdo no capacitor Ccac, a mesma aplicada as células
combustivel (vc = vsat). Além disso, para mitigar os disturbios em 120
Hz, é aplicada a estratégia utilizando um termo ressonante, sendo eles

sz'fff:wz para w,=2m120, em conjunto com o controlador (Gru,,.)
como apresentada na Figura 7 para S fechada. E valido salientar que
o calculo do erro na malha externa ocorre com sinais trocados para
compensar o efeito da entrada do modelo matematico d".

Gereae =

Sk
Gereac g
trc

« x ~ .
Veeac 6 teag < G P v oS 1 bigac S 1 Vecac
v Ply, Pl PWM cc Yo

caq = cac] Leacs + Rigyc Ceacs

Figura 7 — Controle do conversor de acoplamento para a célula
combustivel no modo ilhado

3. RESULTADOS

Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros elétricos e
de controle utilizados para obtencao dos resultados de simulagao,
apresentados na Figura 8, os quais foram obtidos por meio do ambiente
MATLAB/Simulink. O sistema mostrado na Figura 1 € analisado em
modo conectado (Testes 1a e 1b) para um carregamento das baterias
a 3000 W pela rede elétrica e em modo ilhado (Testes 2a e 2b),
considerando uma célula combustivel operando a 2500 W em conjunto
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com o banco de baterias fornecendo mais 500 W para suprir a carga
CA de 3000 W. Nos testes 1a e 2a, aplicou-se apenas controladores
Pl, enquanto nos testes 1b e 2b os termos ressonantes foram adicio-
nados fechando as chaves Sr nas malhas de controle das Figuras 5 e
7. Verifica-se na Figura 8 (a) e (b) que o Cl foi capaz de drenar energia
da rede elétrica no modo conectado, bem como foi capaz de fornecer
energia para a carga no modo ilhado. Na Figura 8 (c) nota-se a osci-
lacao de tensdo em 120 Hz no barramento CC (vcc) em torno de 50 V
pico a pico durante todos os testes realizados. A melhoria de desem-
penho resultante dos termos ressonantes é notada nas Figuras 8(d)
e 8(e) para o modo conectado e ilhado, respectivamente. Como pode
ser notado nas figuras, oscilagées de 120 Hz na tens&o e na corrente
das baterias (vsat€ isat), bem como na tenséo e na corrente das células
combustivel (vrc e irc) séo notadas apenas nos testes 1a e 2a. Dessa
forma, comprava-se que as oscilacbes de 120 Hz sao consideravel-
mente mitigadas quando os termos ressonantes sao utilizados (testes
1b e 2b).

Tabela 1 — Parametros da Microrrede Parametros Gerais

Poténcia nominal = 3000 W Frequéncia de chaveamento =20 kHz

Frequéncia de amostragem = 60 kHz Kowy=1/5000

Rede Elétrica da Concessionaria

Tenséo de fornecimento =220 V ‘ Frequéncia de fornecimento =60 Hz

Barramento CC

Tensdo =400 V ‘ Capacitor =470 pF
Conversor CC/CA de Interligacao
RL,=0,18 Q Li=2 mH Ci=88 uF
Pl de corrente (Gri) Ganho proporcional = 210,10 | Ganho integral = 7,08-10°
Pl de tensé&o (Gri) Ganho proporcional = 0,30 Ganho integral = 387,99
Conversor CC/CC de Acoplamento das Baterias
Tens&o nominal do banco =249,9 V Capacidade do banco = 11 Ah
RL.,;=0,18 Q Lng=1 mH Cins=270 uF

Pl de corrente (Gri,,) Ganho proporcional =73,03 Ganho integral =1,82:10°

Pl de tenséo (Gru,

CAB)

Ganho proporcional =1,16 Ganho integral =1,06-10°

Conversor CC/CC de Acoplamento das Células Combustiveis

Poténcia nominal do arranjo =3000 W Tens&o nominal do arranjo =106 V

R, ,c=0,18 Q L1 mH Copc=270 UF

LCAC

Pl de corrente (Grpi,.)

Ganho proporcional =73,03 Ganho integral =1,82:10°

Pl de tenséo (Griv,,,) Ganho proporcional =1,16 Ganho integral =1,06-10°

Controle Ressonante

n=2 (120Hz) Ganho ressonante K

cre™ 9,58
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Figura 8 — Resultados de Simulag&o a) tensdes e correntes na rede e
na carga no modo conectado (teste 1a e 1b); b) tenséo e corrente na
carga no modo ilhado (testes 2a e 2b); c) tensdo no barramento CC
(testes 1a, 1b, 2a e 2b); d) tens&o e corrente nas baterias (teste 1a e
1b); e) tensado e corrente na célula combustivel (teste 2a e 2b)

4. CONCLUSOES

O presente artigo apresentou a analise de uma microrrede CC
e avaliou as melhorias provenientes da utilizagdo de termos ressonan-
tes utilizados em conjunto com controladores PI utilizados na operacéo
de conversores CC/CC para acoplamento de bateiras e células com-
bustivel. Por meio dos resultados computacionais, verificou-se que a
utilizacéo da estratégia de controle ressonante traz a mitigagéo da pro-
pagacao das oscilagdes em 120 Hz para recursos da microrrede como
sistemas de geracdo e armazenamento. Logo, a utilizagdo de termos
ressonantes é capaz de promover maior eficiéncia nas geracdes e au-
mentar a vida util dos recursos conectados a microrredes CC.
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