DOI: 10.48011/sbse.v1i1.2280

A Multifuncionalidade do Compensador
Série em uma Microrrede CA

Helio M. A. Antunes* Sidelmo M. Silva **
Alysson A. P. Machado ***

* Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do
Espirito Santo, ES, (e-mail: helio.antunes@ufes.br).
** Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de
Minas Gerias, MG, (e-mail: sidelmo@ufmg.br)
*** Departamento de Automacdao Industrial, Instituto Federal do
Espirito Santo, ES, (e-mail: alysson.machado@ifes.edu.br)

Abstract:

In this paper a single-phase multifunctional converter is proposed based on a series compensator
for application to AC microgrids with centralized control architecture. In addition to developing
the typical functionalities of series compensators, the proposed converter can switch its
connection topology from series to parallel and vice-versa, depending on the power grid and
microgrid needs. This flexibility allows the converter to operate as: (i) grid-forming, applying
voltage reference and managing black-start; (i) grid supporting, performing ancillary services
such as voltage regulation, voltage sag and swell compensation, along with active series filtering;
(i) smooth transition between microgrid operation modes. Simulation results are shown to
demonstrate the operation of proposed converter.

Resumo:

Nesse artigo é proposto um conversor multifuncional monofasico baseado em um compensador
série e aplicado em uma microrrede CA com arquitetura de controle centralizada. Além de
desenvolver as fungoes tipicas do compensador série, o conversor multifuncional pode mudar
a sua topologia de conexao com a rede de série para paralelo e vice-versa, dependendo das
condicoes da rede principal e microrrede. Essa flexibilidade de operagao permite o conversor
operar como: (i) formador de rede, produzindo uma referéncia de tensdo e gerenciando o black-
start; (i) suporte a rede provendo servigos ancilares como regulacdo de tensdo, compensador
de sag e swell, fungdo de filtro ativo série; (iii) transi¢do suave entre os modos de operacao da
microrrede. Sao apresentados resultados de simulagao que demostram a operagao do conversor
proposto.

Keywords: Multifunctional converter; series compensator; distributed generation; grid-forming
converter; grid-supporting converter; microgrids.
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1. INTRODUCAO

Na maior parte do mundo, a energia elétrica é comumente
produzida em sistemas centralizados, onde se concentram
grandes usinas afastadas dos centros consumidores. Nesse
modelo centralizado de producao de energia elétrica, os in-
vestimentos para transmissao e distribuicao sao de grande
porte (Sharkh et al., 2014).

Na atualidade, a producao de energia mais préxima dos
consumidores tem ganhado espago, colocando em primeiro
plano os sistemas de geracao descentralizados, com po-
téncias da ordem de 1kW a 10 MW (Bhende and Ka-
lam, 2013). Os principais argumentos para essa mudanga
sao econdmicos, técnicos e devido as politicas ambientais.
Destaca-se, no entanto, que essa mudanca tem sido viabi-
lizada pelos continuos avangos da eletronica de poténcia e

o grande uso de fonte renovéveis de energia, como fotovol-
taica e edlica (Bouzid et al., 2015).

Com a insergao de geracao distribuida no sistema elétrico
de baixa tensao, surge um novo conceito, denominado de
microrrede. Segundo Lasseter (2002) uma microrrede é um
conjunto de microfontes de geragao de energia elétrica, car-
gas elétricas e elementos armazenadores de energia contro-
lados por uma unidade central, podendo operar conectada
a rede principal ou no modo ilhado. Deve ser destacado
que as microfontes se baseiam principalmente em fontes
que utilizam a energia solar, edlica e biomassa (Li et al.,
2015).

Em uma microrrede CA é possivel encontrar conversores
eletronicos desempenhando fungoes distintas, e usualmente
sao classificados em trés categorias: supridor de rede, for-
mador de rede e suporte a rede. O primeiro conversor opera
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injetando poténcia ativa na rede, sendo usualmente con-
trolado como uma fonte de corrente no modo PQ (poténcia
ativa e reativa). J4 o segundo opera como uma fonte de ten-
s@o controlada no modo V-f (tensdo-frequéncia), suprindo
cargas elétricas no modo ilhado (Lopes et al., 2006). E o de
suporte a rede tem a funcdo de prover servigos ancilares,
em termos da regulacao de tensao e frequéncia, filtragem
harmonica e outras fungoes que podem melhorar a qua-
lidade da energia elétrica (QEE) da microrrede (Azevedo
et al., 2013).

E comum em microrredes o uso da arquitetura de controle
centralizada do tipo mestre-escravo, em que o seu modo
de operacao ilhado é garantido pelo conversor formador
de rede. Quando a rede elétrica principal estd presente, o
formador de rede pode operar provendo servigos ancilares,
como um conversor de suporte a rede. J4 quando a
microrrede precisa operar no modo ilhado por falha na rede
ou por um ilhamento intencional, o controlador central
da microrrede (CCMR) envia um sinal para o conversor
formador de rede mudar para o modo fonte de tensao e a
chave estética isola a microrrede da rede principal (Parhizi
et al., 2015).

Atualmente os conversores multifuncionais fundamentados
nos inversores do tipo fonte de tensao ( Voltage Source In-
verters, VSIs) tém chamado muita atenc¢ao nas aplicacoes
em microrredes. Isso se deve ao fato de que, com o mesmo
inversor aplicado na geracao distribuida que opera como
supridor de rede, podem ser adicionadas multiplas funcio-
nalidades de suporte a rede, com respectivas adaptagoes na
estrutura de controle do conversor. Desse modo é possivel
melhorar a QEE e aumentar a estabilidade do sistema
elétrico utilizando um tnico conversor (Miveh et al., 2015).

Neste artigo, é proposto um conversor multifuncional mo-
nofasico fundamentado no compensador série e aplicado
em uma microrrede CA com arquitetura de controle cen-
tralizada. O conversor proposto também pode ser aplicado
em um sistema trifasico a trés e quatros fios, por meio da
conexao em estrela ou delta dos conversores monofésicos.
Além de desenvolver as fungoes tipicas do compensador sé-
rie, o conversor multifuncional pode mudar a sua topologia
de conexao com a rede de série para paralelo e vice-versa,
dependendo das condigoes da rede principal e microrrede.
Essa flexibilidade de operacao permite o conversor operar
€como:

e Formador de rede, gerando referéncias de tensao para
o ponto de acomplamento comum e possibilitando o
black-start. O black-start consiste na energizacao da
microrrede sem a presenca da rede elétrica principal.

e Suporte a rede, provendo servigos ancilares como
regulacao de tensao, compensador de afundamentos
e elevagoes momentaneas de tensao, além da fungao
de filtro ativo série.

e Transicao suave entre os modos de operacao da mi-
crorrede.

Sao apresentados resultados de simulagao que demostram
a operacao do conversor proposto.

2. O CONVERSOR MULTIFUNCIONAL

O conversor proposto ¢ ilustrado na Figura 1, com desta-
que para o compensador tradicional e elementos adiciona-
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Figura 1. Configuragao do conversor multifuncional.

dos na topologia. A ideia da configuragdo multifuncional
¢ derivada de Han et al. (2013). J4 a configuracdo do
conversor é derivada do dispositivo dinamico de protecao
série, porém com um inversor em ponte H (Silva and Filho,
2002). Para habilitar o fluxo bidirecional no conversor é
adicionado ao barramento CC do inversor um conversor
buck-boost e banco de baterias (Silva et al., 2014).

Além da topologia convencional do compensador série, sao
inclufdas duas chaves eletromecénicas (S; e Sy) e duas
chaves estdticas (SS-MR e SS-G), como ilustrado na Fi-
gura 1. A chave estatica SS-BP estd usualmente presente
na topologia dos compensadores série, e tem por finali-
dade a protecao do conversor para a condi¢ao de falta a
jusante (Farhadi-Kangarlu et al., 2017). As chaves Sq, SS-
G e SS-BP permitem ao conversor permanecer conectado
em série ou paralelo a rede elétrica. J4 a chave S; permite
desconectar o transformador shunt, reduzindo desse modo
as perdas quando o lado CC do inversor é alimentado pelo
banco de baterias. A chave SS-MR permite fazer a transi-
¢ao do modo conectado para ilhado e vice-versa. A chave
Srede nao faz parte do conversor multifuncional, sendo
controlada pela rede principal. Quando a microrrede deve
mudar para o modo ilhado, a chave SS-MR é aberta e a
chave SS-G conecta o neutro da microrrede e do conversor.
Todas as chaves estaticas sao compostas por tiristores em
anti-paralelo.

Os principais modos de operagao e de transicao do con-
versor multifuncional de acordo o diagrama da Figura 2
sao:

e Modo I: Neste modo a microrrede estd desabilitada.

e Modo II: O conversor multifuncional estd desativado e
em manutengao, porém o PAC (ponto de acoplamento
comum) da microrrede é suprido pela rede elétrica. A
chave SS-BP conecta & rede elétrica a microrrede e o
retificador alimenta o barramento CC, permitindo o
carregamento do banco de baterias.

e Modo III: O conversor é conectado em série com a
rede elétrica operando como um conversor de suporte
a rede. Nesse modo o conversor opera provendo servi-
cos ancilares tipicos de um compensador série, com-
pensando os disturbios na forma de onda da tensao.

e Modo IV: O conversor opera no modo ilhado como
um formador de rede. Nesse modo o conversor pode
prover a funcionalidade de black-start.

e T;: Nessa transicao a microrrede estd ligada e o
conversor multifuncional opera em standby para, por
exemplo, realizagao de manutengao.
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Figura 2. Transigoes entre os modos de operagao do
conversor multifuncional.

e T;;: Essa transicao conecta o conversor multifuncio-
nal como um compensador série.

e I7_;: Nesta transicao o conversor pode inicialmente
estar conectado em série, fazendo o ilhamento da
microrrede. O momento exato para fazer a transicao
Ir_; é com a corrente da microrrede passando por
zero, o que garante a abertura da chave SS-MR e
fechamento de SS-G sem que haja um curto-circuito.

e Rp_;: Essa transicao reconecta a microrrede a rede
elétrica. O processo inicia-se com a sincronizagao
das tensoes da microrrede com a rede principal. Na
reconexao Ry _j, as chaves SS-MR e Sy sdo fechadas
e SS-G é aberta no instante em que a corrente na
microrrede passa por zero, conectando o conversor em
série com a rede. Terminada a Rp_ o conversor pode
se manter no Modo III, ou migrar para o Modo II.

e BS7: O conversor multifuncional pode operar como
formador de rede, realizando o black—start. Inicial-
mente a operagao ocorre no Modo I, e entao, o con-
versor multifuncional é ligado e passa a energizar o
PAC da microrrede no Modo IV. Se for necessario
reconectar a microrrede na rede principal, o conversor
pode mudar sua operagao para o Modo III usando a
transi¢ao de reconexao Rp_j.

3. PROJETO E CONTROLE DO CONVERSOR
PROPOSTO

Um ponto fundamental para o conversor multifuncional
é a escolha da topologia do inversor e filtro de saida que
permitam uma operacao série ou paralela, dependendo dos
requisitos da microrrede. Desse modo, o VSI monofésico
em ponte H sem transformador de baixa frequéncia (trans-
formerless) associado a um sistema de armazenamento de
energia ¢ escolhido (Teke and Latran, 2014).

3.1 Projeto do Filtro LC

O filtro de saida dos VSIs sao utilizados para reduzir
o ripple do chaveamento PWM, além de propiciar o
acoplamento com a rede elétrica e conversor. Usualmente
os VSIs controlados em tensao utilizam filtro LC, em
que a corrente no indutor e tensao do capacitor sao
controladas (Rocabert et al., 2012). Nos inversores que
operam como fonte de tensao controlada, a corrente no
ramo capacitivo é limitada entre 10% e 15% da capacidade
nominal do VSI (Silva and Filho, 2002).

Para o conversor multifuncional é adotado um projeto do
filtro LC fundamentado na operacao como fonte de tensao
controlada. A capacitancia do filtro é adotada para prover
uma poténcia reativa da ordem de 10% (k) da poténcia
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Figura 3. Diagrama de conexao e sensores para controle
do conversor multifuncional.

Figura 4. Malha de controle para operagao como uma fonte
de tensao controlada.

nominal do conversor monofésico (S,,) conforme (1). Para
o célculo da induténcia, é adotada uma frequéncia de corte
do filtro LC, usando uma separacao de uma década da
frequéncia de chaveamento conforme (2) (Silva and Filho,
2002). A induténcia do filtro é dividida em duas partes
para reduzir a circulagao de correntes de modo comum.

kS
= —- 1
¢ 2n f Vf2 (1)
1
¢ = T 2
f 2V LC @)
onde:
e S, - poténcia do VSI monofdsico [kVA];
e V; — tensao de fase [V];
e L — percentual de reativos do filtro LC;
e f. — frequéncia de corte [Hzl;

8.2 Controle do Conversor Multifuncional

O controle do conversor multifuncional deve garantir a
operac¢ao da microrrede, bem como prover uma transi¢ao
suave entre os seus modos de operagao. A Figura 3 mostra
um diagrama por fase com todas as grandezas elétricas
medidas para o controle do conversor. J4 na Figura 4
é ilustrada a estrutura de controle implementada em
coordenadas naturais (abc) e que permite a operacao do
conversor como fonte de tensdo controlada.

O esquema de controle é composto pela associagao paralela
do controle repetitivo (CR) para harménicas fmpares e
o controlador PI (proporcional-integral) para a malha de
tensao, em cascata com um controlador proporcional para
a malha de corrente (Zhou et al., 2006). O controlador
PI melhora a resposta transitéria, ja que o CR precisa
de, no minimo, meio ciclo para o inicio de sua atuagao.



Também sao utilizadas algumas agoes de feedforward que
incluem realimentacao da tensdo de saida (v,pr¢), corrente
de saida (i,p7¢) e cancelamento da resisténcia equivalente

da indutancia do filtro LC (Ryiz) (Silva, 2012). Destaca-
se também a utilizacao de uma técnica de amortecimento
ativa, a qual prové o amortecimento para a corrente do
ramo capacitivo através da insercao de uma resisténcia
eletronica (Rp).

Para definir os ganhos dos controladores PI e P, o CR e
a resisténcia de amortecimento ativo sao inicialmente de-
sativados (Rp=0 e Kg,=0), considerando uma frequéncia
de chaveamento igual a 12 kHz. Cada malha de controle é
projetada considerando a frequéncia desejada de crossover
e margem de fase, por meio da funcao de transferéncia
de malha aberta obtida da Figura 4. Para a malha de
tensao, é adotada uma frequéncia de crossover de 660 Hz
e uma margem de fase de 60°. J4 na malha de corrente
é adotada uma frequéncia de crossover igual a 1,2 kHz e
uma margem de fase de 60° (Yazdani and Iravani, 2010).
Os ganhos obtidos com o projeto sao K,;=0,6 €2, K,,=0,9
Q ! eK;,=68 Q ~'s7! adotando um sensor de corrente
(H;) igual a 55 (VA™!) e um sensor de tensdo (H,) igual
a 15 (VV71).

Para garantir uma operagao estavel do CR é utilizado um
filtro passa-baixa (FPB), com uma frequéncia de corte
(we) igual a 900 Hz, de modo a adequar a faixa de
passagem que o conversor pode operar (Chen et al., 2008).

Quando o FPB e o controlador PI sao adicionados & malha
de tensao, os polos do CR séo deslocados, porque ambas as
estruturas nao possuem caracteristica de fase nula em sua
resposta de frequéncia (Erickson and Maksimovic, 2007).
Para avaliar a corregdo necessaria nos polos do CR, a fun-
¢ao de transferéncia de tensao em malha aberta é esbogada
e ilustrada na Figura 5. Utilizando uma implementacao
digital do CR com Ts=12 kHz, um avanco de fase igual a
trés amostras é adicionado, forgando o atraso do CR para
z(=10043) Usando a funcéo de transferéncia do sistema, ¢
possivel observar que com um ganho Kg, igual a 0,25 é
possivel melhorar a faixa de passagem da malha de tensao,
além de prover uma faixa de passagem menor que a malha
de corrente. A Figura 6 apresenta o diagrama de Bode
da fungao de transferéncia de malha fechada da tensao,
considerando o amortecimento ativo Rp igual a 0,25 Q.

A Figura 7 mostra o bloco de referéncia de tensao definido
na Figura 4, que propicia a operagao como uma fonte de
tensao controlada nos Modos III e IV. Para o conversor
monofasico é usado um PLL baseado no produto interno
instantaneo das fungoes ortogonais, como definido por Pa-
dua et al. (2007).

Da Figura 7, quando a variavel ref_v é igual a zero, nao é
gerada nenhuma referéncia de tensao, e o conversor opera
em standby. J4 a fungao de filtro ativo série é selecionada
fazendo a varidavel ref_v igual a um. Nessa condicdo o
conversor multifuncional opera no Modo III, com funcio-
nalidade de suporte a rede. O PLL est4 sincronizado com a
rede elétrica, com a variavel sinc_pll igual a um, gerando
uma tensao de referéncia de 60 Hz (vpag). O sinal de
referéncia é subtraido da tensdo da rede medida (vg) e é
gerada uma referéncia que deve ser produzida em série com
a rede elétrica (Vyer=vpas).

Gm =-InfdB (at 0 Hz) , Pm = 60 deg (at 660 Hz)
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Figura 6. Diagrama de Bode da fun¢ao de transferéncia de
malha fechada.
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Figura 7. Bloco para referéncia de tensdo utilizado no
conversor multifuncional.

Para a transicao do modo conectado a rede para o modo
ilhado (Ir—1), o PLL é desconectado da medigao da rede,
fazendo a variavel sinc_pll igual a zero no diagrama da
Figura 7. A acdo de feedforward (w,) do PLL produz
uma referéncia de tensao senoidal. A varidvel ref_v é entao
definida como sendo igual a dois e o conversor passa a
operar no Modo IV.

Ja considerando o procedimento de black-start no Modo
IV, a referéncia de tensao é gerada fazendo a varidvel
ref_v igual a 3 na Figura 7. Nessa condigao, o PLL
(sinc_pll igual a zero) gera a referéncia de tensao senoidal.
Entretanto, o sinal de referéncia (vpg) é somente ativado
com a varidavel ramp_v igual a um, o que permite criar



uma rampa de tensao com duragao de quatro ciclos da
frequéncia fundamental.

Por tltimo, a transicao de reconexao do modo ilhado para
o conectado a rede (Ry_j) com o conversor multifuncional
operando em série (Modo IIT) é inicializada com a varidvel
ref_v igual a um. Porém, isso s6 pode ser feito se e somente
se a variavel sinc_pll for igual um, indicando que a tensao
da rede e da microrrede estao sincronizadas.

4. ANALISE E OPERACAO DA MICRORREDE COM
CONVERSOR MULTIFUNCIONAL

A microrrede monofésica utilizada como modelo para os
estudos deste trabalho é apresentada na Figura 8. Segundo
o padrao IEEE 1547.4 (IEEE, 2011), a configuracao é do
tipo ilha secundéria, com uma fonte de geragao distribuida,
consumidores e rede de distribuigio de baixa tensao (BT).

A fonte de geragdo distribuida da microrrede é formada
por um conversor supridor de rede (CSR), com capacidade
de suprir parcialmente/totalmente as cargas elétricas, de-
pendendo do instante de operacdo do sistema elétrico. A
microrrede também é composta por uma chave estatica
ideal, que permite a operacao ilhada e conectada a rede
elétrica principal.

As cargas da microrrede sao do tipo linear e nao-linear.
A carga linear possui impedancia constante, do tipo RL.
A carga nao-linear é formada por um retificador a diodos
monofasico em ponte completa, com capacitor e resistor no
lado CC (Antunes et al., 2017). O lado CC do conversor
multifuncional é formado por uma fonte CC ideal, uma
vez que os resultados gerados perfazem um periodo de
tempo muito curto, na qual a oscilagao de tensao CC
causada pelo buck-boost pode ser desprezada, sem perda de
generalidade. Todo o modelo é desenvolvido na plataforma
Matlab/Simulink.

A Tabela 1 apresenta os principais parametros da mi-
crorrede. A seguir sao apresentados os resultados com
demonstracao da operagao do conversor multifuncional em
seus modos e transicoes.

Tabela 1. Parametros elétricos da microrrede.

Sistema Parametros
Rede elétrica 19, 127 V (1pu), 60 Hz, Scc=1 MVA
X/R= 10,5
Multifuncional 1® VSI, 25 kVA, fsw=12 kHz, L; =43 pH,
Ri=11mQ, C;=411 uF, Voe=311V
CSR 1® VSI, 25 kVA, fsw=12 kHz, L; =170 uH

R1=64m$2, Ry=50m$, C;y=100 uF
Vee=311V
13 kVA, fp=0,8 atrasado
127V, 10kW, Coc=30mF, Ry =3Q
Rea=64 mQ, Lo a=30uH

Carga linear
Carga nao-linear

4.1 Cendrio I - Filtro Ativo Série e Transi¢ao para Modo
Ilhado

No cendrio I, a microrrede estd inicialmente no modo
conectado a rede e o conversor multifuncional opera pro-
vendo suporte a rede, com conexao série no Modo III. Em
um dado instante, ocorre um ilhamento intencional (Ip_j)
e o conversor multifuncional passa a operar como formador

Rede elétrica

Conversor
multifuncional

arga Linear

Figura 8. Configuracao da microrrede monofasica em es-
tudo.

de rede no Modo IV. A sequéncia de operacao é detalhada
como:

e t=0 s - o conversor multifuncional conecta a micror-
rede na rede elétrica principal (Modo II-T;);

e t=(1/60)s - a carga RL é conectada e o conversor
multifuncional passa a operar como filtro ativo série
no Modo II (Ty;);

e t=(3/60)s - a tensdo na rede passa a ficar distorcida,
com os seguintes harmonicos: v3,=0,1 pu, vs,=0,05
pu, v7,=0,025 pu e v11,=0,01 pu;

e t=(6/60)s - a tensdo na rede retorna a 1 pu sem
distor¢ao harmonica;

e t=(8/60)s - um swell de 1,2 pu ocorre na rede elétrica,;

e t=(11/60)s - um sag de 0,5 pu ocorre na rede elétrica;

e t=(14/60)s - o conversor multifuncional muda inten-
cionalmente para o Modo IV (Ir_;) e a microrrede
passa a operar no modo ilhado;

e t=(17/60)s - uma carga Ry =3 Q é conectada no lado
CC da carga nao-linear;

e t=(22/60)s - fim da simulagao.

Da Figura 9 é possivel observar que a tensdo no PAC
da microrrede fica senoidal, mesmo com a presenca de
harménicos na tensdo, além de afundamentos (sags) e
elevacoes (swells) de tensdo na rede elétrica. Para o ins-
tante t=(3/60)s, a tensdo na rede possui uma Taxa de
Distorgdo Harmdica de Tensdo (TDHv;) de 12%. Porém,
com a operagao do conversor multifuncional como filtro
ativo série, a TDHvj;p na microrrede é reduzida para
1,7%. No instante t=(14/60)s, o conversor multifuncional
realiza uma transicao suave para o modo ilhado e passa a
suprir as cargas elétricas da microrrede.

Na Figura 10 é possivel notar que nao ocorrem distirbios
na forma de onda da corrente no PAC da microrrede
na transi¢ao intencional para o modo ilhado. Durante o
modo conectado a rede, a corrente da microrrede (ig)
é suprida pela rede principal, enquanto no modo ilhado
passa a ser suprida pelo sistema de armazenamento do con-
versor multifuncional. J& na Figura 11, é possivel notar o
fluxo bidirecional de poténcia no conversor multifuncional,
com absorcao de poténcia ativa durante a compensagao
do afundamento de tensao. Por tltimo, na Figura 12,
¢ ilustrada a resposta da malha de tensao do conversor
multifuncional. Até o instante t=(14/60)s, a referéncia
prové funcionalidade de filtro ativo série, enquanto pos-
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Figura 9. Resultados do cenario I com formas de onda da
tensao na rede (vs) e no PAC da microrrede (varg).
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Figura 10. Resultados do cenério I com formas de onda da
corrente na rede e microrrede (ipp).
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Figura 11. Resultados do cendrio I com formas de onda da
poténcia ativa e reativa do conversor multifuncional.
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Figura 12. Resultados do cenério I com formas de onda da
reposta da malha de controle de tensao.

teriormente a esse instante é produzida tensao nominal na
saida do conversor.

4.2 Cendrio II - Operacao no Modo Ilhado

O Cenario II demonstra a funcionalidade do conversor
multifuncional como formador de rede (Modo IV) no modo
ilhado. Para essa condigao, é considerada a presenca do
conversor supridor na microrrede e cargas elétricas. Os
resultados de simulagao sao apresentados, com a respectiva
sequéncia de operagao:

Poténcia ativa (kW)

0 5 10 15
ciclos da frequéncia fundamental

Figura 13. Resultados do cendrio II com poténcia ativa na
microrrede.
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Poténcia reativa (kVAr)
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Figura 14. Resultados do cendrio I com poténcia reativa
na microrrede.
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Figura 15. Resultados do cenéario II com tensao da micror-
rede (varg) e corrente da microrrede(ing).

e t=0s- O PAC da microrrede é energizado pelo conver-
sor multifuncional operando como formador de rede
(Modo IV);

e t=(1/60)s - o supridor de rede é conectado e passa a
injetar 11 kW;

o t=(4/60)s - a carga RL é conectada;

e t=(7/60)s - o supridor de rede passa a injetar 25 kW
na microrrede;

o t=(10/60)s - uma carga R;=3 Q é conectada no lado
CC da carga nao-linear;

e t=(13/60)s - o supridor de rede passa a reduzir a
poténcia injetada na rede;

e t=(16/60)s - o supridor de rede é desconectado da
microrrede.

o t=(17/60)s - fim da simulagc&o.

Da Figura 13, é possivel notar que inicialmente o conversor
formador de rede absorve toda a poténcia ativa produzida
pelo gerador distribuido em seu barramento CC, até o
instante t=(4/60)s. Nesse momento, a carga linear é conec-
tada, como ilustrado na Figura 16, passando a ser suprida
pelo gerador distribuido, e posteriormente pelo formador
de rede.
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Figura 16. Resultados do cendrio II com corrente da carga
(ir +inz)
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Figura 17. Resultados do cenario II corrente do supridor
de rede (iCSR)-

Ja na Figura 14 ¢ ilustrado que toda a poténcia reativa é
suprida pelo formador de rede, pois o supridor de rede
somente contribui com a injecdo de poténcia ativa. Da
Figura 15 a Figura 17 é possivel observar as principais
formas de onda da tensao e corrente da microrrede. A
forma de onda da tensdo no PAC se mantém senoidal,
mesmo com a conexao das cargas e do gerador distribuido.
A méxima TDHv;r no PAC é de 1,9%, mesmo com a
presenca de carga elétrica nao-linear e do supridor de rede.

4.3 Cendrio III - Reconexao ao Modo Conectado a Rede

Para o Cendrio III, é avaliada a transicdo de reconexao
Ry_j, considerando que o conversor multifuncional volta
a operar no modo conectado a rede com a conexao sé-
rie (Modo IIT). O conversor multifuncional opera como
formador de rede (Modo IV) e a microrrede encontra-se
no modo ilhado. Os principais resultados para o cenario
sao avaliados com a seguinte sequéncia de conexao na
microrrede:

e t=0 s - a microrrede opera no modo ilhado e o
conversor multifuncional inicia o black-start (Bsr).
A rede principal nao estd disponivel.

e t=(5/60)s - a carga nao-linear é conectada na micror-
rede;

e t=(6/60)s - a rede elétrica passa a ficar disponivel
e o conversor multifuncional inicia a sincronizacao da
tenséo da microrrede com a rede elétrica (sinc_pll=1);

e t=(24/60)s - depois de sincronizada a rede e micror-
rede, as chaves SS-MR e S, sdo fechadas e a chave
SS-G é aberta (Modo IIT - Ry_jr). O conversor mul-
tifuncional passa a operar como um filtro ativo série;

e t=(34/60)s - fim da simulacao.

Da Figura 18, é possivel observar que, durante a transicao
do modo ilhado para o conectado, nao ocorre nenhum
distirbio na tensao da microrrede. Finalizada a transigao
de reconexao Rp_j, o conversor multifuncional passa a
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0 5 10 15 20 25 30
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Figura 18. Resultados do cenario III com formas de onda
da tensdo (varr) e corrente na microrrede (ipg).
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Figura 19. Resultados do cenario III com formas de onda
da tensdo v, e corrente na rede (is);
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Figura 20. Resultados do cenéario III com formas de onda
da frequéncia elétrica na microrrede.

operar como filtro ativo série, mantendo a tensao na mi-
crorrede com valor igual a tensao nominal. Ja na Figura 19
é possivel notar que apds a transigao, a corrente passa a ser
suprida pela rede. Com relagao a frequéncia na microrrede,
na Figura 20, nota-se uma queda de 1 Hz durante o
sincronismo das tenstes da rede e microrrede, porém a
frequéncia nominal é restabelecida depois de alguns ciclos
no modo conectado a rede.

5. CONCLUSAO

Nesse trabalho foram proppostos e apresentados por meio
de simulacao os trés modos de operagao do conversor
multifuncional, com transigao entre os modos de operagao.
Para isso, foi desenvolvido o modelo de uma microrrede
monofésica, formada pelo conversor multifuncional, supri-
dor de rede e carga elétrica do tipo linear e nao-linear.
Toda a microrrede operou com controle centralizado na
configuracao mestre-escravo, o que permite contemplar
uma analise de fluxo de poténcia, da tensao e frequéncia
no PAC da microrrede, dentre outras grandezas elétricas.

Operando no Modo III como um filtro ativo série, o conver-
sor multifuncional regulou tensdo no PAC da microrrede,
além de compensar afundamentos e elevacoes de tensao
de curta duragao e harmoénicos de tensao. Como formador



de rede no Modo IV, o conversor multifuncional forneceu
funcionalidade de black-start para a microrrede, suprindo
cargas elétricas do tipo linear e nao-linear, com a presenca
de um gerador distribuido.

Ja com relacao a transigao destaca-se o ilhamento intenci-
onal. Foi proposta a transi¢ao de ilhamento I7_7, em que
o conversor multifuncional inicialmente opera como um
filtro ativo série e comuta suas chaves e controle para o
Modo IV, passando a operar como formador de rede. Para
a transicao de reconexao do modo ilhado para conectado
Rr_71, o conversor multifuncional transferiu sua operagao
no modo conectado para filtro ativo série, permanecendo
em toda a transigao com controle em tensao.

Os resultados de simulagdo demonstraram que a configu-
ragao multifuncional é promissora, com capacidade de pro-
ver miultiplas funcoes em conversores eletronicos aplicados
em microrredes com controle centralizado, especialmente
aquelas em que cargas sao mais sensiveis e requerem um
compensador série com capacidade de operagao com su-
primento ininterrupto de energia (Uninterruptible Power
System, UPS).
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