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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de gerenciamento e controle de
uma nanorrede monofasica com capacidade de operar como um condicionador de qualidade
de energia (UPQC), voltado ao atendimento de cargas de baixa poténcia. A proposta
integra geracao fotovoltaica, armazenamento em baterias e funcionalidades de filtragem
ativa por meio de um microinversor de dois estagios, conectado a rede de distribuicao. A
topologia proposta permite o controle da injecao de poténcia ativa, o gerenciamento dos
estados de carga e descarga dos armazenadores, bem como a mitigacao de distturbios na
qualidade de energia, como harmdnicos e poténcia reativa. A modelagem do sistema foi
realizada em ambiente MATLAB /Simulink, considerando diferentes modos de operacao
(MOPs) com ou sem conexao a rede, incluindo a possibilidade de operagao ilhada. Os
resultados numéricos evidenciam o bom desempenho da solucao proposta, validando sua
aplicacao em ambientes residenciais ou comerciais com demandas de poténcia reduzida.
Ademais, o modelo desenvolvido esta disponibilizado publicamente no IEEE Dataport,
promovendo a ciéncia aberta e a reprodutibilidade académica.

Palavras-chave: Nanorrede; controle; qualidade de energia; Filtro Ativo; UPQC.



RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema de gestiéon y control de una nanorred
monofésica con capacidad para operar como un acondicionador de calidad de energia
(UPQC), orientado al suministro de cargas de baja potencia. La propuesta integra genera-
cién fotovoltaica, almacenamiento en baterias y funcionalidades de filtrado activo mediante
un microinversor de dos etapas conectado a la red de distribucion. La topologia propuesta
permite el control de la inyeccién de potencia activa, la gestion de los estados de carga y
descarga de los dispositivos de almacenamiento, asi como la mitigacién de perturbaciones
en la calidad de la energia, como los armoénicos y la potencia reactiva. El sistema fue
modelado en MATLAB/Simulink bajo diferentes modos de operacion (MOP), incluyendo
la posibilidad de operacién en isla. Los resultados numéricos confirman el buen rendimiento
de la solucion propuesta, validando su aplicacién en entornos residenciales o comerciales
con demandas de baja potencia. Ademas, el modelo desarrollado estuvo a disposiciéon
publica a través de IEEE Dataport, fomentando la ciencia abierta y la reproducibilidad en
la investigacion.

Palabras clave: Nanorred; control; calidad de la energia; filtro activo; UPQC.



ABSTRACT

This work presents the development of a management and control system for a single-phase
nanogrid capable of operating as a Unified Power Quality Conditioner (UPQC), aimed
at supplying low-power loads. The proposed system integrates photovoltaic generation,
battery energy storage, and active filtering functionalities through a two-stage microinverter
connected to the distribution grid. The proposed topology enables active power injection
control, battery charge/discharge management, and power quality disturbance mitigation,
such as harmonic suppression and reactive power compensation. The system was modeled
in MATLAB/Simulink under different operation modes (MOPs), including grid-connected
and islanded modes. Numerical results confirm the effectiveness of the proposed solution,
validating its application in residential or commercial environments with low power
demands. Furthermore, the developed model was made publicly available through IEEE
Dataport, fostering open science and research reproducibility.

Keywords: Nanogrid; control; power quality; Active Filter; UPQC.
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Emyy Fator de poténcia da carga da NR-UPQC
FPr. Fator de poténcia da carga da NR-UPQC

SLag Poténcia Aparente da carga da NR-UPQC
QLxg Poténcia Reativa da carga da NR-UPQC
Wp Watt-pico

Pod Poténcia do médulo Fotovoltaico CS6W-550
EWp Quilo-Watt-pico

°C Graus Celcius

Voe Open Circuit Voltage

\%4 Volts



Vmp Tensao do médulo FV no ponto de maxima poténcia

Ncell Numero de células FV

A Améres

Imp Corrente do médulo FV no ponto de maxima poténcia

VY Tensao do FV

Lpy Corrente do sistema FV

Cry capacitor de filtragem do sistema de geragao FV

Ly, Indutor filtro conversor buck-boost

TrRYV Resisténcia série indutor de filtragem

Vbat Tensao da bateria

That Corrente da bateria

Chat Capacitor de filtragem bateria

Ly, . Indutor filtro conversor buck-boost

T fout Resisténcia série indutor de filtragem

vgC Tensao do SC

150 Corrente do SC

Csc Capacitor de filtragem do SC

Ly, Indutor filtro conversor buck-boost

T fec Resisténcia série indutor de filtragem

P, Pulsos nas chaves do conversor buck-boost

Py, Pulsos nas chaves do conversor buck-boost

Py, Pulsos nas chaves do conversor buck-boost

P, . Pulsos nas chaves do conversor buck-boost

P, Pulsos nas chaves do conversor buck-boost

Py, Pulsos nas chaves do conversor buck-boost
Line Pulsos nas chaves do conversor full-bridge

P, Pulsos nas chaves do conversor full-bridge
Bim Pulsos nas chaves do conversor full-bridge
Aimo Pulsos nas chaves do conversor full-bridge

Cee Capacitor de filtragem do barramento CC

Ve Tensao do barramento CC

Ly Indutor de filtragem do acoplamento CA

rf Resisténcia série do indutor de filtragem do acoplamento CA

Cr Capacitor de filtragem do acoplamento CA

le Corrente de compensacgao do sistema

is Corrente total fornecida pela fonte
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sao descritos a motivagao do trabalho assim como os objetivos. De
inicio sera realizado uma contextualizacao das redes elétricas tradicionais e as suas evolugoes,
além das estruturas de Microrredes (MR) e Nanorredes NR, desde sua concepgao inicial
até os dias atuais. Em seguida, serdao abordados os conceitos de (NR) e suas implicagoes no
sistema elétrico de baixa tensao, assim como os problemas relacionados com a qualidade

de energia elétrica.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E PROBLEMATICA

A cada ano que se passa, hd um aumento populacional consideravel e consequen-
temente um aumento no consumo de energia elétrica, esse fato causa preocupacgao pois,
ainda ¢é registrado que a maior parcela de energia é produzida por combustiveis fésseis
como: petréleo, carvao, gas natural entre outros, sendo estes limitados, categorizados
como fontes de energia nao renovavel e altamente poluentes. Por essa razao, as fontes de
energia renovavel como a energia edlica, energia solar, biogas e outras, vém sendo focadas,
chamando a atengdo em todas as partes do mundo (RABBI et al., 2022).

Além disso, as infraestruturas de energia existentes vem enfrentando uma série de
adversidades que decorrem em parte do transporte de energia a longa distancias através
de linhas de transmissao de grandes centros de geragao até os consumidores finais (RABBI
et al., 2022; WANG, G. et al., 2022). Este método de distribuigao de energia leva a grandes
perdas na linha, o que reduz a eficiéncia da rede elétrica e do sistema como um todo
(IEC TS 62898-1, 2017). O método de geracao e distribui¢ao tradicional de energia pode
acarretar em redes susceptiveis a quedas de energia causadas por condigoes climaticas
como por exemplo, chuva forte ou vento e falhas técnicas por exemplo, eventos de falha do
equipamento devido a vida 1til (BOSNJAKOVIC et al., 2023; WARD, 2013; SALMAN;,
PASUPULETI; SABRY, 2023). Em vdrios paises, grandes blocos geradores de energia sio
muitas vezes solugoes baseadas em combustiveis fésseis, contribuindo com a emissao de
30,8 bilhoes de toneladas de diéxido de carbono liberados na atmosféra por ano (KHALID
et al., 2018). Outra questdo importante é a estimativa de que 1,2 bilhdes pessoas em
todo o mundo, nao tém acesso a eletricidade (PRADHAN et al., 2018). A maioria dessas
pessoas vive em comunidades rurais ou isoladas, onde levar energia elétrica através de
redes de transmissao convencionais é considerado invidvel economicamente (PILEHVAR;
SHADMAND; MIRAFZAL, 2018; KUMAR et al., 2020).

Por motivos sociais, ambientais e financeiros, a Geragao Distribuida (GD) vem
tomando destaque na soluc¢ao de fornecimento de energia descentralizado (NECOECHEA-
PORRAS:; LOPEZ; SALAZAR-ELENA, 2021; BASAK et al., 2012). As GD podem ser
consideradas uma solugao atrativa em relacao as questoes inerentes ao sistema de energia

atual, produzindo energia perto do ponto de consumo (JUSTO et al., 2013). Isso reduz
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a necessidade de transmissao a longas distancias, aumentando a eficiéncia e criando um
robusto sistema (reducao de indisponibilidades) (RAE; BRADLEY, 2012). A capacidade de
energia de uma GD é muito menor que um gerador de grande porte, o que pode versatilizar
a solucao de energia em menores blocos (CAO et al., 2016). Isso torna a estrutura de uma
GD capaz de atender aos requisitos de energia para consumidores que vivem em areas
rurais ou comunidades isoladas. EE como a GD ¢ frequentemente estruturada através de
fontes renovaveis como edlica e solar, mas nao limitando a elas, pode ter a capacidade de
reduzir as emissoes globais de carbono (SIVARASU; SEKARAN; KARTHIK, 2015).

Ainda dentro do conceito de GD, pode-se destacar duas principais desvantagens
que impedem sua ampla integracdo em sistemas residenciais/comerciais, a primeira é a
natureza intermitente da fonte geradora como médulos fotovoltaicos e turbinas edlicas e a
segunda desvantagem é o capital financeiro necessario para instalar os recursos energéticos
e o longo tempo de retorno do investimento (DESCATEAUX; ASTUDILLO; AMOR,
2016).

Apesar dos beneficios associados a GD, como a diversificagdo da matriz energética
e a redugao de perdas por transmissao, sua inser¢cao no sistema elétrico convencional
também acarreta desafios técnicos e operacionais relevantes. Um dos principais impactos
negativos é o aumento da complexidade no controle da tensao, especialmente em redes
de distribuicao radial originalmente projetadas para fluxo unidirecional de energia. A
injecao de poténcia ativa em pontos descentralizados pode provocar elevacao da tensao
além dos limites normativos, resultando em desconforto para os consumidores e riscos para
os equipamentos. Além disso, a GD pode gerar fluxo reverso de poténcia, o que afeta a
coordenagao da protecdo e pode provocar atuacao indevida ou falhas de seccionamento.
Outro problema recorrente é a ressonancia harmonica, causada por inversores conectados
a rede, que pode comprometer a qualidade da energia. Portanto, ha uma crescente
preocupacao com a estabilidade e a confiabilidade da rede, uma vez que a variabilidade
inerente as fontes renovaveis intermitentes, como solar e edlica, exige novos mecanismos de
controle, armazenamento e planejamento para garantir a seguranca operativa do sistema
elétrico (GUIMARAES; SILVA; GAZZANI, 2025; GUPTA; SAHOO; KUMAR et al., 2024;
ORIGGI, 2024; DUTTA; CHATTERJEE, 2021; QUIROGA, 2019; SOCCOL et al., 2016).

Diante do exposto, a obtencao de energia elétrica como resultado de um desenvolvi-
mento tecnoldgico, definitivamente influencia a forma como a eletricidade serd produzida,
transmitida, distribuida e utilizada no futuro. Isso inevitavelmente colocard o sistema de
energia elétrica existente sob uma revisao séria, a fim de aumentar a eficiéncia, confia-
bilidade e resposta para o usuério final. A eletrénica de poténcia, juntamente com um
gerenciamento avancado de energia fornece uma excelente solugao para este problema
pois permite a integragdo de diferentes tipos de sistemas energéticos mas, por outro lado,
aumenta a complexidade de gestao destes recursos.

Uma MR combina caracteristicas de uma GD e busca otimizar seu uso para atender
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as demandas de energia de pequenos sistemas ou comunidades como hospitais, campi
universitarios, comunidades isoladas, etc.

De acordo com a norma IEC (International Electrotechnical Commission) TS
62898-1 de 2017 uma MR consiste, por defini¢do, de um grupo de cargas interconectadas
e recursos energéticos distribuidos com limites elétricos definidos que atuam como uma
unica entidade controlavel, e sao capazes de operar tanto no modo conectado a rede
elétrica quanto no modo ilhado (IEC TS 62898-1, 2017). Deste modo, as MR apresentam
caracteristicas inteligentes que se encaixam no conceito de redes elétricas inteligentes,
como a capacidade de detectar uma condi¢ao de ilhamento e alterar seu modo de operacao
de forma a manter o atendimento de energia aos consumidores. Além disso, teoricamente,
uma MR deveria interagir com a rede principal para participar ativamente nas aplicacoes
da rede de distribuicao, tais como: autorrecuperagao, deslocamento de carga e controle
Volt-VAr. Hoje em dia, o conceito de Geragao Distribuida GD na formagao de MR tem
atraido a atencao de pesquisadores, 6rgaos governamentais e empresas de energia elétrica
em fungao dos valores e servigos que podem agregar aos SEE (Sistema de Energia Elétrica).
As MRs podem ser uma forma de integrar as fontes de energia renovaveis intermitentes
(FERI) a rede principal, que contribui para o incremento da sustentabilidade no setor
elétrico. O uso de energia solar e edlica, que sao denominadas FERI, aos sistemas de
distribuicdo vem aumentando a cada ano. Alguns paises estabeleceram metas anuais para
a inser¢do de FERI na rede, o que demonstra um claro incentivo para usé-las (GUPTA;
SAHOO; KUMAR et al., 2024; ORIGGI, 2024; DUTTA; CHATTERJEE, 2021; AQUILA
et al., 2017).

As redes convencionais buscam minimizar os investimentos e, do ponto de vista
técnico, esta insercao de FERI levanta questoes importantes no planejamento, operagao e
controle dos sistemas de distribui¢do, bem com o proprio mercado de energia. A quantidade
crescente de conexoes de FERI alteram a caracteristica do fluxo de poténcia nos sistemas de
distribuicdo e, junto com o aumento significativo de cargas nao lineares conectadas a rede
elétrica em todos os niveis de tensao, acaba comprometendo a qualidade da energia elétrica
QEE de todo o sistema (SANTOSO et al., 2012) e interferindo de maneira prejudicial nas
estratégias de controle e protecao tipicamente empregadas nos sistemas em questao. Além
disso, impactos em indicadores de qualidade de energia também passam a ser significativos
com o aumento de penetracao de FERI, como variagoes de tensao e introducao de distorgoes
harmonicas na rede.

A implementacao de MR pode desempenhar um papel importante na mitigagao
dos impactos negativos associados ao fluxo reverso de energia nas concessionarias. O fluxo
reverso ocorre quando a energia gerada por sistemas distribuidos, como os fotovoltaicos,
excede o consumo local e é injetada de volta na rede elétrica, potencialmente causando
inversao do fluxo de poténcia em transformadores e alimentadores. Essa situacao pode

gerar desafios operacionais e limitar a capacidade da rede em acomodar novas conexoes
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de geracao distribuida. As MR, ao integrarem geracgao local, armazenamento de energia
e sistemas de controle avangados, permitem gerenciar de forma eficiente a producao e o
consumo de energia dentro de uma area especifica, reduzindo a quantidade de energia
exportada para a rede principal e, consequentemente, minimizando o risco de fluxo reverso
e seus efeitos adversos. Além disso, aumentam a resiliéncia e a estabilidade do sistema
elétrico, constituindo uma solugao eficaz para a integracao sustentavel de fontes renovaveis
(CANAL SOLAR, 2023).

Como evolugao do conceito de MR, surgem as NR, que representam uma abordagem
ainda mais local e modular para a gestao de energia elétrica. Enquanto as MR operam em
niveis comunitarios, industriais ou institucionais, as NR se concentram em cargas criticas
ou unidades individuais, como residéncias, pequenas edificagoes ou sistemas embarcados,
permitindo um controle mais refinado sobre geragdo, armazenamento e consumo. Essa
arquitetura segmentada possibilita maior autonomia, flexibilidade operacional e resposta
rapida a eventos da rede, sendo especialmente 1til em aplicagoes com requisitos de
confiabilidade e continuidade de servigo. Além disso, as NR sao concebidas para funcionar
tanto de forma isolada quanto integradas a uma MR maior, o que favorece uma estrutura
energética escalavel e resiliente, alinhada as tendéncias de descentralizacao e digitalizacao
do setor elétrico (KADIR; FUNG, 2025; SANTORO et al., 2023).

Além de representar uma evolucao natural das MR, as NR oferecem vantagens
operacionais importantes, especialmente em cenarios que demandam maior granulari-
dade no controle de energia. Devido a sua escala reduzida e arquitetura modular, as NR
apresentam maior capacidade de resposta rapida a variagoes de carga e geracao, além
de permitir uma melhor integracao de fontes renovaveis intermitentes com sistemas de
armazenamento distribuido. Outra vantagem significativa estd na capacidade de opera-
¢ao independente (modo ilhado) de forma simplificada, o que as torna particularmente
atrativas para aplicagoes criticas, como hospitais, Data Centers e instala¢oes remotas. Em
comparagao as MR, as NR requerem menor infraestrutura de comunicagao e controle,
facilitando sua implementagao em contextos urbanos e residenciais com menor investimento
inicial (SANTORO et al., 2023).

A crescente complexidade dos sistemas de energia distribuida e a natureza dindmica
das NR exigem ferramentas computacionais robustas que permitam simulac¢oes precisas
e flexiveis para avaliacao de estratégias de controle, resposta a disturbios e integracao
de novas tecnologias. Diversos estudos tém enfatizado a importancia de plataformas de
simulagdo para validar arquiteturas, avaliar desempenho sob diferentes cenérios opera-
cionais e desenvolver algoritmos de controle avancados antes da implementagao pratica
(TAN; BALA KRISHNAN; CHUA, 2024; EINABADI; KAZERANI, 2025). Ambientes
como o MATLAB/Simulink se destacam por sua ampla gama de bibliotecas, capacidade
de modelagem de sistemas hibridos e integracao com ferramentas de controle e otimizacao,

tornando-se uma escolha consolidada na pesquisa em energia elétrica. Neste contexto, este
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trabalho propoe o desenvolvimento de uma estrutura de simulagdo modular e parametriza-
vel de NR em ambiente MATLAB/Simulink, incluindo modelos de geracao distribuida,
armazenamento de energia e algoritmos de controle intercambidveis. O modelo sera dis-
ponibilizado gratuitamente para a comunidade cientifica por meio da plataforma IEEE
DataPort, com o objetivo de fomentar a pesquisa colaborativa e acelerar o desenvolvimento
de solugoes inovadoras para a gestao eficiente de NR.

Este trabalho propoe a implementacao de uma NR através de um conversor inte-
grado com condicionamento ininterrupto ativo de energia UPQC (Unified Power Quality
Conditioner) aplicado a uma rede monofésica que sera denominada NR-UPQC (Nanorredes
como Unified Power Quality Conditioner).

O sistema possibilita a integracao de sistemas de armazenamento de energia, bem
como a integracao de FERI ao barramento, por meio de quatro tipos de estratégias
de controle. Outro ponto importante dessa proposta é a capacidade de transicdo sem
interrupcao entre a operacao conectada a rede e a operacao em modo ilhado. Essa estratégia,
dentro da topologia em que o sistema opera tanto de forma ilhada quanto conectada,
contempla diferentes elementos de armazenamento de energia e fontes intermitentes,
juntamente com o condicionamento ativo de energia no modo conectado, e ainda nao foi
observada na literatura.

Diversos trabalhos abordam suas topologias, estratégias de controle, arquiteturas
de gerenciamento energético e aplicagoes especificas. O trabalho do (JOLHE; DHOMANE;
KARALKAR, 2021) propoe uma arquitetura inovadora para NR hibridas, com foco na
conversao de energia em estagio inico capaz de atender simultaneamente cargas CA e
CC. A pesquisa apresenta o projeto e a modelagem de um inversor compacto, aliado
a um sistema de armazenamento com protecao contra sobrecarga e descarga profunda,
visando garantir o fornecimento continuo de energia mesmo sob variagoes dindmicas de
carga e auséncia de fonte primaria (como em periodos noturnos). Entre as principais
contribuigoes cientificas estao: a eliminacao da necessidade de conversores bidirecionais
ao igualar as tensoes do barramento e da bateria, a implementacao de estratégias de
comutacgao entre fonte e armazenamento, e os mecanismos de protecao embarcados. As
simulac¢oes demonstram a eficacia da proposta, validando seu uso em NR residenciais e
comunidades isoladas.

O artigo de Jamal, Tan e Pasupuleti (2021) tem como foco apresentar uma analise
critica e comparativa das abordagens mais recentes aplicadas aos sistemas de gerenciamento
de energia (Energy Management System - EMS) e sistemas de gerenciamento de poténcia
(Power Management System - PMS) voltados a MR e NR. A principal contribuigao
cientifica esta na sistematizagao das técnicas de controle e otimizagao aplicadas aos EMS
e PMS, classificando-as em categorias como programagao matemética (Mized Integer
Linear Programming - MILP) e (Mized-Integer Nolinear Programming - MINLP), métodos

baseados em logica fuzzy, aprendizado de maquina, metaheuristicas, controle preditivo e
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sistemas multiagentes. O estudo diferencia os objetivos estratégicos e econémicos EMS dos
técnicos e operacionais PMS, destacando os desafios de implementagao, como incertezas
na geracao renovavel, degradacgdo de baterias e complexidade computacional, fornecendo
uma base tedrica robusta para futuros desenvolvimentos e aplicacoes em redes inteligentes.

J4 o artigo do (GUTIERREZ-ESCALONA et al., 2023) propde e valida, via simu-
lagao HIL (Hardware-in-the-Loop), uma NR residencial em corrente alternada composta
por dois prosumidores, com recursos renovaveis, armazenamento por baterias e inversores
tipo T trifasico de trés niveis. A principal contribuicao cientifica estd na criagdo de um
“gémeo digital” da NR, com controle hierdrquico do tipo GFM (Grid-Forming), validado
por meio de simuladores em tempo real e microcontroladores embarcados. O estudo inova
ao detalhar o particionamento da rede elétrica entre diferentes unidades, incluindo controle,
estratégias de operacao MPPT, e testes sob condigbes dindmicas reais. O trabalho fornece
um framework robusto e econémico para validacao de sistemas complexos baseados em
fontes renovaveis e inversores avancados.

No trabalho de Fan, Yu e Xia (2021) destaca-se por sistematizar os controles
aplicados a NR em corrente continua, abordando desde estratégias locais como MPPT
e controle droop até esquemas coordenados como os centralizados, descentralizados e
distribuidos, além de apontar tendéncias como a aplicagao de inteligéncia artificial para
aprimorar a interoperabilidade dos sistemas. Complementando essa perspectiva, o artigo
de Santoro et al. (2023) amplia a discussdo ao apresentar uma revisao abrangente das
arquiteturas (CA, CC e hibridas), estratégias hierarquicas de controle e topologias de
conversores utilizadas em NRs, com énfase em aplicagoes sustentaveis e integradas ao
contexto das cidades inteligentes. Em uma linha similar de trabalho, o artigo de Tan et
al. (2024) examina o comportamento operacional de Picorredes (PR) e NR durante as
transicoes entre os modos conectado a rede e ilhado. O artigo modela tanto as PR quanto
as NR no campus Punggol do Instituto de Tecnologia de Singapura, incorporando sistemas
fotovoltaicos FV, sistemas de armazenamento de energia SAE, conversores eletronicos de
poténcia, cargas em CC e CA, além de conexdes com a rede elétrica. A PR inclui um
sistema de baterias, um inversor monoféasico conectado a uma rede monofasica e cargas
CC e CA.

No campo das solugoes aplicadas, o artigo de Nguyen et al. (2021) propoe um
controle preditivo direto para NRs baseadas em turbinas edlicas, demonstrando, por meio
de testes em Hardware in the loop (HIL), a superioridade em rastreamento de poténcia e
mitigagdo de distor¢oes harmonicas frente a técnicas convencionais, mesmo em condi¢oes
adversas de rede. Focando na simplificagao de arquiteturas, o artigo de Namani et al.
(2022) apresenta uma estratégia de controle integrada em um tnico estagio para sistemas
FV, alcancando alta eficiéncia e baixa distor¢ao harmoénica com validacao experimental
em plataforma dASPACE. Ja o trabalho de Gupta et al. (2024) explora a gestao de energia

em NRs hibridas com fontes solar-edlica, destacando o uso de Centro de distribuigao e
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gerenciamento de poténcia (Power Management and Distribution Centers - PMDC) para
reducao de custos, controle bidirecional da bateria e regulagdo da tensao com estabilidade
comprovada em Simulink. Por outro lado, o trabalho de Dutta e Chatterjee (2021) propdoe
uma arquitetura modular e reconfiguravel para edificacoes autossuficientes, integrando
controle distribuido, multiplos barramentos e compatibilidade com diferentes niveis de
tensao, com validacao pratica em protétipo real.

Diferentemente dos trabalhos apresentados na literatura, que abordam aspectos
especificos das NRs como estratégias de controle para barramentos CC, classificacao de
arquiteturas e conversores, ou solugoes aplicadas como controle preditivo em turbinas
eblicas e inversores de estagio Unico, a proposta desta tese traz uma contribuicao inédita
ao integrar, em um mesmo modelo, multiplos elementos que compdem uma NR com
Condicionador de Qualidade de Energia (NR-UPQC), como mostra o trabalho publicado
no decorrer da construcao da tese (OLIVEIRA et al., 2022). De forma complementar, o
trabalho propde a criagdo de uma plataforma de simulacdo com base em ciéncia aberta
possibilitando outros pesquisadores a evoluir na tematica. Em conjunto, esses trabalhos
refletem a evolugao das NRs como solugao estratégica para energia distribuida eficiente,
confiavel e economicamente viavel, consolidando-se como elemento-chave no avango das
redes inteligentes e na ampliacao do acesso a energia limpa.

Por fim, a NR-UPQC proposta, quando conectada a rede elétrica, pode operar
como um Filtro Ativo de Poténcia Paralelo (FAPP) desempenhando um papel crucial
na mitigacao de distirbios de qualidade de energia, como harmoénicos, compensacao de
poténcia reativa e desequilibrios de carga. Nessa configuracao, a NR-UPQC contribui
para a qualidade de energia do sistema elétrico, injetando ou absorvendo correntes de
compensacao. Essa funcionalidade torna-se especialmente relevante em sistemas com alta
penetracao de cargas nao lineares ou fontes intermitentes, como as renovaveis. Estudos
recentes demonstram que o uso de NR como FAPPs melhora significativamente a qualidade
da energia fornecida, ao mesmo tempo em que promove a integracao eficiente de fontes
distribuidas (OLIVEIRA et al., 2022).

1.1.1 Pergunta de Pesquisa e Hipdtese

A presente pesquisa parte da seguinte pergunta de investigagao:

Como implementar e validar, por meio de simula¢do, uma arquitetura modular
e parametrizavel de nanorrede monofdsica que integre recursos energéticos
distribuidos (RED), estratégias de gerenciamento da qualidade da energia
elétrica (QEE), com capacidade de operagio conectada e/ou isolada da rede

elétrica?

Diante disso, formula-se a seguinte hipétese de pesquisa:
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A auséncia de modelos computacionais validados, reprodutiveis e open source

limita o avango de solucoes prdticas e inovadoras para o setor elétrico brasileiro.

A hipotese ¢ que a implementacao de um modelo modular e parametrizdvel

de uma NR-UPQC com base em ciéncia aberta contribuird para o avango da

pesquisa e da compreensao da aplicabilidade das nanorredes no Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP) nacional.

1.2 OBJETIVOS

Desenvolver e implementar, usando ferramenta computacional, uma arquitetura

modular e parametrizavel de nanorrede monofasica, integrando REDs e funcionalidades de

controle ativo de poténcia e qualidade de energia via UPQC.

Realizar revisao bibliografica dos diferentes algoritmos MPPT tradicionais e

bioinspirados aplicados em sistemas fotovoltaicos.

Realizar revisao bibliografica dos diferentes sistemas de armazenamento de

energia para aplicacao em NR's.

Realizar revisao bibliografica sobre as normas nacionais e internacionais relacio-

nadas a qualidade de energia elétrica.

Realizar revisao bibliografica dos diferentes abordagens de controle hierdrquico
(primério, secundério e tercidrio), com foco em inversores conectados a rede,

operacao em modo ilhado e estratégias de transicao entre modos.

Estruturar um modelo de NR (fotovoltaica + armazenamento + UPQC) com

controle e simulacao de eventos;

Implementar algoritmos de controle intercambidveis (MPPT, controle de tensao,

modos de operagao, compensagao ativa);

Desenvolver um modelo em uma ferramenta de forma a facilitar a leitura e
simulacao com dados reais, permitindo estudos mais proximos da realidade

operacional;

Desenvolver um tutorial de parametrizacao que permita customizagao por

usuarios externos sem alteracao do niucleo do codigo;

Validar numericamente o desempenho da NR em diferentes modos operacionais

(ilhado, conectado, transicao);

Documentar e disponibilizar a ferramenta como repositério de ciéncia aberta no
IEEE Dataport, com tutorial de uso, base de dados de teste e casos demonstra-

tivos.
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1.3 MOTIVACAO DO TRABALHO

O crescente interesse pela geracao distribuida e a descentralizagao dos sistemas
elétricos impoe desafios relacionados a qualidade da energia, confiabilidade, operacao e
controle. No contexto da transicao energética, NRs surgem como solu¢des promissoras
para aplicagOes residenciais, rurais e de baixa poténcia, permitindo integracao eficiente
entre fontes renovaveis, sistemas de armazenamento e cargas criticas. Apesar dos avangos
na literatura, verifica-se a escassez de ferramentas abertas, flexiveis e reprodutiveis para a
simulacao detalhada de NRs. A maioria dos modelos publicados esta restrita a topologias
especificas, com algoritmos de controle fixos e baixa adaptabilidade a diferentes cenarios
operacionais ou dados reais de campo. Isso limita a exploracao e a validacdo de novas
estratégias de controle, gestao energética e integragao de tecnologias emergentes. Neste
contexto, esta tese propoe o desenvolvimento de um modelo genérico e modular de NR-
UPQC monofasica com foco em simulacao aberta e reprodutivel para ser compartilhado

na plataforma IEEE Dataport. A proposta contempla:

o Arquitetura modular que permite a parametrizacao completa da topologia e das

caracteristicas elétricas da rede;

e Suporte a troca de algoritmos de controle, facilitando a comparagao entre
diferentes estratégias como MPPT, controle de tensao, gerenciamento de carga,

entre outros;

» Capacidade de importar dados reais de operacao, permitindo simulagoes baseadas

em perfis de carga, irradiacao e temperatura;

o Compatibilidade com iniciativas de ciéncia aberta, favorecendo o uso educacional,

académico e técnico da ferramenta.

1.3.1 Originalidade e Contribuicoes da Proposta

A originalidade deste trabalho reside na concepc¢ao e implementagao de uma pla-
taforma modular e reprodutivel para uma nanorrede monofasica com funcionalidades
integradas de Compensador Universal de Poténcia (NR-UPQC). Diferentemente de abor-
dagens fragmentadas encontradas na literatura, o sistema desenvolvido neste estudo
contempla, de forma simultdnea: geracao fotovoltaica com rastreamento do ponto de
méxima poténcia (MPPT) bioinspirada, armazenamento hibrido com bateria de litio e
supercapacitor, controle hierdrquico distribuido, operacao em diferentes modos (conectado
a rede e isolado) e funcionalidades de compensacao ativa de corrente.

Além disso, o modelo foi desenvolvido com foco na ciéncia aberta, sendo disponi-
bilizado gratuitamente na plataforma IEEE DataPort, acompanhado de documentagao
completa, dados de entrada e casos demonstrativos. Essa iniciativa visa fomentar a repro-

dutibilidade cientifica e incentivar o uso da ferramenta por pesquisadores, professores e
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profissionais da area. A proposta também se destaca pela sua adaptabilidade, permitindo
a substituicao de algoritmos de controle, integracao de novos elementos e portabilidade

para outras plataformas de simulagao, como PSIM, PSCAD e ambientes em Python.

1.3.2 Contribuicao Cientifica

Como resultado desta tese, foram publicados os seguintes trabalhos:

Livro: Rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) para sistemas de
energia solar fotovoltaica: Técnicas, Implementacao e Desempenho sob sombreamento
parcial (OLIVEIRA; LEDESMA; ANDO JUNIOR, 2024);

Artigo: Development of an MPPT-Based Genetic Algorithm for Photovoltaic Sys-
tems versus Classical MPPT Techniques in Scenarios with Partial Shading (OLIVEIRA
et al., 2024a);

Capitulo de livro: Smart Grids—Renewable Energy, Power Electronics, Signal
Processing and Communication Systems Applications - Energy Storage Applications in
Renewable Energy Systems(SALVADORI et al., 2023);

Artigo: Power management and power quality system applied in a single-phase
nanogrid (OLIVEIRA et al., 2022);

Artigo: Implementation of the Bio-Inspired Metaheuristic Firefly Algorithm (FA)
Applied to Maximum Power Point Tracking of Photovoltaic Systems (WATANABE et al.,
2022).

1.3.3 Justificativa Técnica e Cientifica

A presente proposta surge como resposta aos desafios técnicos e cientificos enfren-
tados na implementagao de sistemas de geracao distribuida (GD) em redes elétricas de
baixa tensao, especialmente em contextos com elevada penetracao de fontes renovaveis
intermitentes — como a solar fotovoltaica — e o crescente uso de cargas nao lineares,
ambos responsaveis por distirbios significativos na qualidade da energia elétrica (QEE).

A literatura técnica tem apontado lacunas importantes quanto a auséncia de modelos
computacionais validados, reprodutiveis e adaptaveis as particularidades do Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP) brasileiro. A maioria das contribuiges existentes limita-se a
topologias especificas ou nao oferece recursos de simulacao acessiveis e parametrizaveis
que representem, com fidelidade, as condi¢oes operacionais de redes reais em ambiente
nacional. Além disso, a dificuldade de replicacao dos estudos dificulta a consolidagao de
praticas colaborativas em ambientes académicos e de pesquisa aplicada.

Logo, esta tese propoe e entrega uma solugao inédita: uma plataforma de simulacao
modular e de codigo aberto desenvolvida em MATLAB/Simulink, validada em diferentes
modos operacionais, com foco em nanorredes monofasicas com funcionalidades de controle

de energia, compensacao de distor¢coes harmodnicas e operagao em modo ilhado.
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Este modelo computacional foi integralmente disponibilizado na plataforma IEEE
DataPort, acompanhado de documentacao técnica e tutorial de uso, permitindo que outros
pesquisadores, estudantes e profissionais do setor possam replicar, adaptar e evoluir a
proposta conforme suas necessidades especificas. A iniciativa se alinha com os principios da
ciéncia aberta, fomentando a reprodutibilidade académica e a disseminagao de conhecimento

técnico qualificado no ambito da transicao energética brasileira.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

A organizacao deste documento de tese se deu da seguinte forma: no Capitulo 2,
foi realizada uma revisao bibliografica do estado da arte sobre a NR e seus componentes,
como sistemas de geracao fotovoltaica, algoritmos de rastreamento do ponto de maxima
poténcia, sistemas de armazenamento por baterias, o emprego de supercapacitores e
aspectos relacionados a qualidade de energia elétrica no sistema. No Capitulo 3, foram
apresentadas a metodologia e o desenvolvimento do trabalho, incluindo a discussao sobre a
topologia da NR-UPQC adotada, as topologias dos conversores eletronicos, a modelagem
matematica do sistema, as metodologias de controle, os algoritmos MPPT (Mazimum
Power Point Tracking) e de compensagao de harmdnicos, além dos modos de operagao
implementados no sistema. No Capitulo 4, foram apresentados os resultados de simulacao
da NR-UPQC, com a definicdo de todos os parametros utilizados, bem como o passo a
passo para insercao de dados, troca de cenarios operacionais e transi¢goes da NR-UPQC.
Por fim, no Capitulo 5, foram realizadas as discussoes dos resultados obtidos e apresentadas

propostas para a continuidade do trabalho.



35

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera realizado um revisao bibliografica do estado da arte sobre NR
e seus componentes como: sistemas de geracao fotovoltaica, algoritmos de rastramento
do ponto de maxima poténcia, sistemas de armazenamento a bateria, o emprego de SCs,
conversores eletronicos para processamento de energia e qualidade de energia elétrica no

sistema.

2.1 ESTRUTURA DE UMA NR

De forma a mitigar os problemas técnicos deste novo cenario dos sistemas elétricos,
diversas estratégias de controle e gerenciamento de energia estao sendo desenvolvidas pela
comunidade cientifica da area em questao. Em geral, estas estratégias se beneficiam do
conceito de redes elétricas inteligentes, ou MR no qual propoe-se a implementacao de uma
camada de informacao ao sistema elétrico que proporcione funcionalidades que auxiliem
no gerenciamento do sistema em si. O gerenciamento dos recursos presentes nas MR é
um fator criticamente importante, pois possui varias cargas (consumidores) e unidades
de produgao como FERI. Através de seu gerenciamento otimizado, devido as diferentes
fontes de energia e proprietarios, as MR podem participar nos mercados de energia nos
modos isolado e conectado a rede.

Observa-se que a experiéncia na implantacao de MR ainda é bastante incipiente,
principalmente no territério nacional. Neste cendario, o desafio se concentra na necessidade
de integracao dessas fontes de geracao e no desenvolvimento de solugoes que permitam
consolidar tecnicamente o conceito das MR. A tecnologia de MR se apresenta como
uma forma inovadora para suprir necessidades de melhorias em sistemas de distribuicao
convencionais, principalmente, no que concerne ao atendimento de areas rurais. O conceito
de MR pode ser ainda mais simplificado a ponto de adquirir um novo nome ou conceito:
'"NR (Nanorredes)".

De acordo com Santoro et al. (2023) e Burmester et al. (2017) uma NR pode ser
definida como um sistema de distribuicao de energia por uma simples casa ou edificagao,
com a capacidade de se conectar ou desconectar de outros sistemas de energia elétrica
através de um ponto de acoplamento comum (PAC). A Figura 1 mostra a estrutura béasica
de uma NR assim como suas interfaces de conexdao onde a mesma estrutura também pode
caracterizar uma MR. Uma NR, consiste de produgao, consumo e distribuicao de energia
local com a possibilidade de armazenamento e controle da energia.

A fim de se adaptar a demanda de sistemas de energia, as NR tem se tornado um
foco de pesquisa dentro deste conceito (SANTORO et al., 2023; BRYAN; DUKE; ROUND,
2004; NAG et al., 2013). Em termos de escala de poténcia, as NR podem ser caracterizadas
entre 2 a 45kW, menor que a poténcia de uma MR. Portanto, de forma geral, uma NR é
uma subrede dentro de uma MR convencional (LUCIA et al., 2013).
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Figura 1 — Estrutura de uma Nanorrede convencional

Fontes Fontes Nao- Armazenamento
Renovaveis Renovaveis de Energia

Gerenciador

Interface de | | Rede Elétrica
de Energia Poténcia Convencional

Cargas Cargas n
[ Prioritérias] [Cargas ]

Fonte: Autor.

De acordo com (SANTORO et al., 2023; BURMESTER et al., 2017) pode-se

destacar os pontos da concepcao de uma NR:

« Producao de energia local - Uma das principais caracteristicas de uma NR
¢é sua capacidade de aumentar o uso eficiente da geragao distribuida de porte
residencial. Essas estruturas podem apoiar a integracao de uma variedade de
fontes de energias renovaveis ou nao renovaveis. As fontes tipicas de energia
renovavel sao a solar e edlica, enquanto as nao renovaveis podem ser fontes como

geradores a diesel por exemplo.

« Pelo menos uma carga local - Cargas locais sao eletrodomésticos que sao
alimentados por produgao local através da NR. Alguns exemplos sdo cargas

como um aquecedor de agua, iluminagao, forno, televisao etc.

« Um ponto de conexao bidirecional - Uma conexao de energia bidirecional
entre outras NR, MR ou a rede elétrica convencional. Sempre que possivel, isso
incluira a comunicagao com outros sistemas de energia, transmitindo os requisitos
de energia da NR. No entanto, no caso de ligacao a rede elétrica convencional,
a comunica¢ao pode nao ser possivel. A porta de conexao bidirecional também
tem a capacidade de se desconectar de entidades externas de energia, permitindo
que a NR opere de modo ilhado. O ponto de conexao permite que a NR entregue
energia para geragao de créditos no modo compensacao ou consuma energia
da rede elétrica, aumentando o beneficio financeiro por se comportar com uma

fonte de GD.

« Armazenamento de energia - O armazenamento de energia é considerado
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opcional em uma estrutura NR, mas geralmente estd presente, pois adiciona
estabilidade e confiabilidade ao sistema. O armazenamento de energia mais
adequado as NR, devido a capacidade e localizacao residencial, ¢ um banco de

baterias.

o Controlador NR - Outro elemento que nao ¢é totalmente essencial, mas
geralmente presente é um controlador NR. O controlador deve ser capaz de

gerenciar os recursos energéticos presentes em uma NR.

A estrutura das NR sdo caracterizadas pela forma de como é gerado o barramento
de tensao principal da rede, podendo ser divididos em dois tipos como: NR de corrente
alternada (CA) e NR de corrente continua (CC). Quando comparada a estrutura de NR
de barramento CA com o NR de barramento CC, a de barramento CC possui uma maior
eficiéncia na integracao de sistemas fotovoltaicos, edlicos e outras unidades de geragao de
energia. Portanto, as NR vem se tornado o principal foco de desenvolvimento de redes
inteligentes no contexto das MR (XU, Q. et al., 2020).

A estrutura de MR destacada na Figura 2 é consolidada e constituida por um sistema
de armazenamento de energia e um nimero maior de fontes geradoras. Como uma parte
menor de um sistema de MR, por exemplo um sistema residencial de até 45kW, pode ser
reconhecido e definido como uma NR. Uma NR, portanto, pode ser considerada uma espinha
dorsal de uma residéncia contemporanea concebida para ser energéticamente sustentavel
alimentada por diferentes fontes renovaveis, sistema de armazenamento de energia, veiculos
elétricos, microturbinas, entre outros (CVETKOVIC et al., 2009; SALAMEH; DAVIS,
2003).

No entanto, nos sistemas elétricos convencionais, as dinadmicas de geracao, distri-
buicao e consumo sao totalmente acopladas, e a estabilidade do sistema é alcangada com
as fontes eletromecénicas hidricas predominantemente, de frequéncia constante (geradores
sincronos), enquanto que em outros sistemas, como por exemplo nos sistemas CC, essa
estabilidade pode ser alcangada com fontes eletroquimicas de tensdao constante (baterias).
Observando a Figura 2 pode-se notar que alguns dos componentes do sistema NR, como
sistema de geragao FV (Fotovoltaica), EoL (Eélica) e VEHP (Veiculo Elétrico Hibrido
' Plug-in"), sdo realmente conectados a rede por meio dos conversores de energia devido as
suas diferentes caracteristicas dindmicas e, portanto, dinamicamente desacoplado (AKAGI,
Hirufumi, 2001; AKAGI, Hirofumi, 2005; TAFT; DIXON; SULLIVAN;, 2001).

Embora as NR sejam um tépico de pesquisa relativamente novo dentro o escopo dos
sistemas de energia, elas estao ganhando destaque internacionalmente dentro de pequenos
e grandes grupos de pesquisa (HAZARATHAIAH et al., 2024; NAMANTI et al., 2022;
NGUYEN et al., 2021; SANTORO et al., 2023; SARATH; KANAKASABAPATHY, 2015).
Isso pode ser visto a partir das palavras-chave "nanogrid"nos bancos de dados relevantes.
A pesquisa de NR existente pode ser dividida em grupos, de acordo com a pessquisa de
(BURMESTER et al., 2017): Conceitos de NR e futuros desenvolvimentos; Controle de
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Figura 2 — Definicao de estruturas de Microrredes e Nanorredes.
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NR; Hardware empregado em NR; NR Interligadas. A maior parte da literatura de NR
concentra-se no controle e hardware, com uma variedade de algoritmos e topologias de
conversores de energia. A ideia de utilizar as NR de forma modular para formar uma rede
de NR interconectadas também ¢é apresentado na literatura, embora na maioria dos casos
isso seja ainda em nivel conceitual. O problema com a literatura atual é que o titulo deixa
o definicdo de NR razoavelmente ambigua, sugerindo varias caracteristicas e/ou limites

para diferenciar entdo uma estrutura de rede elétrica de poténcia.
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2.2 GERACAO FOTOVOLTAICA E ALGORITMOS MPPT

2.2.1 Célula fotovoltaica

Os painéis fotovoltaicos sao dispositivos capazes de converter diretamente a luz do
sol em eletricidade. Eles sao compostos por células fotovoltaicas que capturam a energia
solar e a transformam em CC. Essa corrente pode ser utilizada diretamente ou convertida
em CA por meio de um inversor, possibilitando sua conexao a NR.

A célula fotovoltaica consiste, essencialmente, em uma juncao p-n de semicondutor
(geralmente silicio), que, ao ser iluminada, libera elétrons que circulam em um circuito
elétrico fechado. A quantidade de elétrons gerados varia conforme a intensidade da luz
que incide e a capacidade de absor¢ao do semicondutor.

Em modelos mais simples, a célula é representada por uma fonte de corrente em
paralelo com um diodo. Porém, é de suma importancia a utilizacao de um modelo que
represente as caracteristicas nao ideais das células,utilizando para isso as resisténcias série

e a paralela, como mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Circuito Equivalente de uma Célula Fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de (RAWA et al., 2022).

Em (RAWA et al., 2022) é representado o modelo matemético que contempla um
modelo nao ideal. Na Equagao (1) é apresentado como é gerada a corrente em uma célula

fotovoltaica.

[cel =1 h — IT[eqel(‘/cel+Icele) - 1] - (Vcel + IcelRS)/Rp (1)

p
Onde os parametros sao descritos por:

o Vel Iper - Tensao e corrente nos terminais de saida da célula solar;
* I,j - Fotocorrente;

e I, - Corrente de saturagao reversa do diodo;

e Rs,R)p - Resisténcias série e paralela da célula;

e ¢. - Carga do elétron, 1,6 x 10719C}

o 1 - Fator de idealidade da jun¢ao p-n;
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e k - Constante de Boltzmann, 1,38 x 10723J/K ;

o T - Temperatura ambiente em Kelvin, K;
O parametro [, depende dos valores da radiagao solar e da temperatura incidentes
na célula solar. A corrente fotovoltaica I,,;, é descrita pela Equagao (2). J& com as Equagoes

(3) e (4) podem ser obtidos os pardmetros I;- e I, respectivamente.

G
I = e + (T = T30 ©)
T g1 _1
I, = Irr(*)ge[ "kG(TT gl (3)
T,
Iye — g
Iy = —ve— (4)
enkTr — 1

Os parametros das equagoes (2), (3) e (4) s@o denominados a seguir:

o Ig. - é a corrente de curto-circuito por célula;
e Vi - € a tensao de circuito aberto;
o « - coeficiente de temperatura de I.;

o T - Temperatura de referéncia em Kelvin, K;

G - Intensidade de radiagao solar em %;
o I, - Corrente de saturacao reversa de referéncia em STC;
e Fq - Energia de banda proibida 1, 1eV;

A solucao das equacoes do modelo matematico resulta na curva nao linear caracte-
ristica I-V e P-V da célula fotovoltaica, como mostra a Figura 4. O ponto na curva indica
MPP (Mazimum Power Point) (Ponto de Poténcia Maxima).

Figura 4 — Curvas caracteristicas Fotovoltaica
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Fonte: Autor.
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2.2.2 Curvas caracteristicas da geracao fotovoltaicas

A radiagao solar incidente em uma célula influencia diretamente no nivel de corrente
que ela pode produzir. Conforme a variagao da radiagao solar, a corrente da célula solar sofre
uma maior influéncia como mostra a Figura 5. J4 a Figura 6 mostra o comportamento da
curva I-V sob variacao da temperatura sobre as células solares. Nota-se que a temperatura
pouco influencia na producao de corrente, por outro lado, a tensao ja apresenta uma

variacao mais consideravel.

Figura 5 — Caracteristica de I-V da célula fotovoltaica para diferentes valores de radiagao
solar
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Fonte: Autor.

Figura 6 — Caracteristica de I-V da célula fotovoltaica para diferentes valores de tempera-
tura.
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As variagoes de temperatura e radiagao solar resultam em mudangas no ponto de
operagao, de tal forma que uma varia¢do na tensao e/ou na corrente influencia na extracao
da maxima poténcia. Portanto, na sequéncia, serdao apresentadas as principais técnicas de

MPPT para aplicagao em sistemas fotovoltaicos.
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2.2.3 Algoritmos MPPT Tradicionais

Devido as caracteristicas nao lineares dos painéis fotovoltaicos, a poténcia gerada
varia significativamente com as condi¢oes de operacgao, como irradiancia e temperatura.
Para maximizar a extracao de energia e aumentar a eficiéncia do sistema, é fundamental
empregar algoritmos de rastreamento do ponto de maxima poténcia, conhecidos como
MPPT (Mazimum Power Point Tracking). Esses algoritmos tém como objetivo determinar
continuamente o ponto 6timo de operacao do sistema fotovoltaico, no qual a producao de
energia é maximizada. A literatura apresenta uma ampla gama de algoritmos desenvolvidos
para essa finalidade, com diferentes niveis de complexidade e desempenho (ENDIZ et al.,
2025; OLIVEIRA; LEDESMA; ANDO JUNIOR, 2024).

Nas secoes seguintes, serao apresentadas algumas das técnicas de MPPT mais
utilizadas, abordando tanto métodos classicos quanto abordagens baseadas em inteligéncia

computacional.

2.2.8.1 Tensao Constante

A técnica de tensao constante é uma das abordagens mais simples para implemen-
tacao do MPPT. Esse método baseia-se em uma relagdo empirica, que indica que a tensao
correspondente ao ponto de maxima poténcia (V;pp) representa aproximadamente 70%
a 80% da tensao de circuito aberto (Vi 4) do painel fotovoltaico, sob condigoes padrao de
teste (ENDIZ et al., 2025; OLIVEIRA; LEDESMA; ANDO JUNIOR, 2024).

Sua implementacao requer apenas um sensor de tensao no terminal do arranjo
fotovoltaico, sendo necessario conhecer previamente o valor da tensao de circuito aberto,
obtido na inicializa¢do do sistema a vazio ou por meio do manual técnico do fabricante
(SALAS et al., 2006). Como a tensao de operagao varia pouco com as flutuagoes da
irradidncia solar ao longo do dia, esse método é mais eficaz em locais onde a temperatura
ambiente apresenta pouca varia¢ao diaria, mantendo o ponto de operagao estavel (ENDIZ

et al., 2025). A Figura 7 ilustra o principio de funcionamento da técnica.
Figura 7 — Método MPPT de tensao constante.
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA; LEDESMA; ANDO JUNIOR, 2024).

As principais vantagens desse método estao associadas a sua simplicidade, ao uso
de apenas um sensor e ao baixo custo de implementacao. Contudo, apresenta limitacoes

quanto a sua precisao, especialmente em situagoes de sombreamento parcial ou variacoes
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bruscas de temperatura, além de depender diretamente dos parametros fornecidos pelo

fabricante do mdédulo fotovoltaico.

2.2.8.2 Condutincia Incremental I1C

A técnica de MPPT denominada Conduténcia Incremental (IC (Incremental con-
ductance)) baseia-se na anélise da inclinagao da curva de poténcia em funcdo da tensao
do arranjo fotovoltaico. No ponto de méaxima poténcia (MPP), essa inclinagao é nula
(% = 0); a esquerda do MPP, ela assume valores positivos, e a direita, valores negativos.
Dessa forma, ao comparar a condutancia incremental (%) com a condutancia instantanea
(—%), ¢é possivel estimar a posicao relativa ao MPP e ajustar a operacao do sistema em
dire¢do ao ponto 6timo (ASNIL et al., 2024).

Apesar dessa fundamentagao teérica, conforme apontado por (OLIVEIRA; LE-
DESMA; ANDO JUNIOR, 2024), a obtencao exata da condicao gll—{; = 0 é raramente
atingida na pratica, devido as limitagoes de resolucao dos controladores digitais. No entanto,
o algoritmo pode ser projetado para reduzir oscilacbes em regime permanente e aceitar
uma margem de erro admissivel. A Figura 8 apresenta o fluxograma do método.

A implementacao desse método requer dois sensores: um para tensido e outro
para corrente do arranjo fotovoltaico. Uma de suas principais vantagens é a capacidade
de interromper as perturbagoes assim que o MPP for alcancado, mantendo o ponto de
operacao até que se detectem variagoes na corrente. Além disso, modificagoes como o uso
de controladores proporcional-integral PI ou passos variaveis podem ser aplicadas para
melhorar a estabilidade e a velocidade de resposta (ENDIZ et al., 2025).

Embora o método possa apresentar certa imprecisao na identificacao exata do MPP,
algoritmos préticos consideram uma pequena faixa de tolerancia como aceitédvel (LAIRD
et al., 2008). Entre suas vantagens destacam-se a possibilidade de implementagao tanto
em hardware digital quanto analégico, e o bom desempenho em rastreamento. Por outro
lado, suas limitagoes incluem a necessidade de calcular derivadas, o que pode aumentar a

complexidade computacional do algoritmo.

2.2.8.83 Perturba e Observa — P&O

Dentre os diversos métodos empregados para a implementacao de MPPT, o algo-
ritmo conhecido como P&O (Perturba e Observa) é um dos mais amplamente utilizados
devido a sua simplicidade e facilidade de implementacao. O principio de funcionamento
desse método baseia-se na observagao das variacoes da poténcia elétrica em funcao de
pequenas perturbacoes aplicadas a tensao ou a corrente do arranjo fotovoltaico. Com
base nessa variagao, o sistema decide se deve aumentar ou diminuir o ponto de operacao,
conforme ilustrado no fluxograma da Figura 9 (DJILALI et al., 2025; ENDIZ et al., 2025;
OLIVEIRA; LEDESMA; ANDO JUNIOR, 2024).



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 44

Figura 8 — Fluxograma do método MPPT por Conduténcia Incremental.
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Fonte: Adaptado de Oliveira, Ledesma e Ando Junior (2024).

A execugao do algoritmo inicia-se com a leitura das grandezas de tensdo e corrente
do painel fotovoltaico. Com esses valores, calcula-se a poténcia elétrica instantanea. Em
seguida, essa poténcia é comparada a obtida na iteracao anterior, permitindo determinar
a direcdo da variagdo. Se a poténcia aumentar em resposta a uma variacdo da tensao, o
sistema mantém essa direcao de perturbacao. Caso contrario, a dire¢ao é invertida.

A logica de controle utiliza uma variavel de referéncia Ref, que pode representar a
razao ciclica (duty cycle) do conversor ou uma referéncia de tensao ou corrente, dependendo
da estratégia de controle adotada. O valor de Ref é ajustado continuamente para conduzir
o sistema ao ponto de maxima poténcia. O algoritmo deve ser projetado de forma que
o passo de perturbacao seja suficientemente pequeno para evitar oscilagoes excessivas e
garantir uma boa precisao no rastreamento. Apesar de sua simplicidade, o método P&O

pode apresentar limitacgoes, especialmente em condi¢oes de rapida variagao da irradiancia,
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Figura 9 — Algoritmo do Método MPPT PO
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Fonte: Adaptado de Oliveira, Ledesma e Ando Junior (2024).

quando o sistema pode interpretar incorretamente as mudancas de poténcia como resultado
de uma perturbacao. Ainda assim, por sua facil implementagao e baixo custo computacional,
continua sendo uma escolha popular em sistemas fotovoltaicos de pequeno e médio porte

(DJILALI et al., 2025).

2.2.4 Meétodos Evolutivos e Bioinspirados

Além dos métodos tradicionais abordados nas se¢es anteriores, diversas estratégias
baseadas em inteligéncia computacional tém ganhado destaque na literatura técnica para
a realizacao do MPPT. Dentre essas estratégias, destacam-se os algoritmos evolutivos e

bioinspirados, cuja principal vantagem esta na capacidade de lidar com sistemas fotovol-
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taicos sujeitos a sombreamento parcial, variagoes térmicas abruptas e miltiplos maximos
locais (ROJAS-GALVAN et al., 2024).

Esses algoritmos operam por meio de populagoes de solugoes candidatas, utilizando
mecanismos de sele¢ao, adaptagao e aprendizado coletivo para evoluir ao longo das iteragoes
em busca do ponto de maxima poténcia global GMPP (Global Maximum Power Point).
Entre as técnicas mais relevantes nesse contexto, destacam-se o Algoritmo FA (FireFly),
PSO (Particle Swarm Optmization), o AG (Algoritmo Genético), o GWO (Grey Wolf
Optimization) e o SFLA (Shuffled Frog Leaping), cujas abordagens e resultados tém
demonstrado superioridade em relacao aos métodos classicos em diversas situagoes praticas
(ROJAS—GALVAN et al., 2024; OLIVEIRA; LEDESMA; ANDO JUNIOR, 2024).

2.2.4.1 Algoritmo Firefly FA

O Algoritmo Firefly (FA) é uma técnica bioinspirada proposta por Yang (YANG,
2010), cujo principio de funcionamento baseia-se no comportamento de vaga-lumes que
emitem luz para atrair outros individuos. No contexto do MPPT, os vaga-lumes representam
solugoes candidatas (como valores de tensao ou corrente), e o brilho emitido é proporcional
a aptidao da solucao, definida pela poténcia gerada (CHAO; ZHANG, 2023; WATANABE
et al., 2022). Assim, vaga-lumes menos brilhantes movem-se em diregao aos mais brilhantes,
promovendo a convergéncia do algoritmo ao ponto de méxima poténcia global (GMPP)
(WATANABE et al., 2022). O Fluxograma do MPPT-FA pode ser observado na Figura 10.
O movimento de um vaga-lume i em dire¢ao a outro vaga-lume j mais atrativo é
modelado pela Equagao (5).
x(k+1) _ xz('k) + 506—7@]. (xgk) _ xgk)) ta-e (5)

]

onde:

e (o € o coeficiente de atratividade no ponto inicial;

» 7 representa o coeficiente de absorcao de luz;

 71j; ¢ a distancia euclidiana entre os vaga-lumes i e j;
e « ¢é o parametro de randomizacao;

e ¢ é um vetor aleatério (com distribui¢ao uniforme ou normal).
A funcao de aptidao, que define a intensidade luminosa de cada vaga-lume, é dada

pela poténcia elétrica gerada e é expressa pela Equacao (6).

flz;) =V I (6)

Onde V; e I; é a tensdo e corrente do painel fotovoltaico, respectivamente. O

algoritmo é iterado até atingir um critério de parada, como nimero maximo de iteragoes ou
convergéncia da populacao. Estudos como os de (CHAO; ZHANG, 2023) e (WATANABE
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Figura 10 — Fluxograma do Algoritmo FA aplicado MPPT de conversores estaticos
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA; LEDESMA; ANDO JUNIOR, 2024).
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et al., 2022) demonstram a eficidcia do FA especialmente em cendrios com multiplos picos
de poténcia, onde algoritmos classicos como o P&O néao conseguem identificar o GMPP.

Comparagoes entre o FA e o P&O em diferentes niveis de sombreamento revelam
que o FA apresenta desempenho consistentemente superior. Enquanto o P&O tende a
oscilar em torno de méaximos locais, o FA reduziu em até 88% as flutuagoes em regime
estacionario e alcangou niveis mais elevados de eficiéncia sob condigoes adversas (CHAO;
ZHANG, 2023; WATANABE et al., 2022; OLIVEIRA; LEDESMA; ANDO JUNIOR,
2024).

2.2.4.2  Algoritmo de Otimizacao por Enxame de Particulas - PSO

O algoritmo de Otimizac¢ao por Enxame de Particulas (Particle Swarm Optmization
- PSO), desenvolvido por Kennedy e Eberhart (KENNEDY; EBERHART, 1995), é uma
técnica de otimizagao estocastica inspirada no comportamento coletivo de aves durante a
busca por alimento. No contexto de sistemas fotovoltaicos, o PSO é amplamente utilizado
para MPPT, demonstrando bom desempenho mesmo em ambientes com miiltiplos maximos
locais, como em casos de sombreamento parcial (MUKTI et al., 2023; SILVA et al., 2016).
Cada particula no algoritmo representa uma solugao candidata (como um valor de tensao,
corrente ou razao ciclica) e se movimenta no espago de busca com base em sua melhor
posicao histérica individual da particula (ppe.s) € na melhor posigao global do grupo de
particulas (gpest)- A combinagao entre aprendizado individual e cooperagao global permite
que o enxame convirja de forma eficiente para a regiao do ponto de maxima poténcia
(MUKTT et al., 2023; SILVA et al., 2016). A Figura 11 mostra o fluxograma do MPPT-PSO.

A posicao z;(k) e a velocidade v;(k) da particula ¢ sdo atualizadas iterativamente.
A Equacao que demonstra a atualizacao da velocidade e o movimento das particulas do

PSO sao dadas por (7) e (8), respectivamente.

vi(k +1) = wp - vi(k) +c1-71 - (Pest,;i — Ti(k)) +c2- 72 (ghest — i(k)) (7)

xz(k + 1) = JJZ(/C) + UZ‘(/C + 1) (8)
Onde:

e wy — peso inercial que controla a persisténcia da velocidade anterior;
» ] — coeficiente cognitivo (fator de aprendizado individual);

» 9 — coeficiente social (fator de aprendizado coletivo);

e 711, "9 — numeros aleatorios uniformemente distribuidos entre 0 e 1;

e Ppest — melhor posicao individual da particula ¢;

e gpest — melhor posicao global encontrada por todo o enxame.
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Figura 11 — Fluxograma do algoritmo MPPT-PSO.
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA; LEDESMA; ANDO JUNIOR, 2024).

Valores tipicos dos pardmetros sao wp € [0.4,0.9], c;=c9=2, e um ntmero de
particulas entre 10 e 30 com 20 a 100 iteragoes. A escolha apropriada desses pardmetros
impacta diretamente na velocidade de convergéncia e na capacidade do algoritmo em
escapar de maximos locais.

A aplicacao do MPPT-PSO pode ser adaptada para gerar referéncias de corrente,
tensao ou razao ciclica de controle, sendo aplicavel a diferentes arquiteturas de conversores,
como topologias com um ou dois estagios. A literatura, incluindo os trabalhos de (MUKTI
et al., 2023; SILVA et al., 2016) e (OLIVEIRA et al., 2015), apresenta validacoes tedricas
e experimentais que evidenciam o bom desempenho do PSO frente a métodos classicos.
Sua capacidade de explorar de forma eficiente o espaco de busca torna-o particularmente

adequado para ambientes sujeitos a variagoes rapidas e multiplos pontos de poténcia
(OLIVEIRA; LEDESMA; ANDO JUNIOR, 2024).
2.2.4.3 Algoritmo Genético AG

O Algoritmo Genético (AG) é uma técnica de otimizacao inspirada nos principios

da selecao natural e evolugao das espécies, conforme proposto por Holland (1975) e
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popularizado por Goldberg (GOLDBERG, 1989). Em sistemas fotovoltaicos, o AG é
aplicado para rastrear o ponto de maxima poténcia global (GMPP), especialmente em
condi¢oes de sombreamento parcial, nas quais a curva caracteristica apresenta multiplos
picos locais (OLIVEIRA et al., 2024b).

Cada individuo na populagao representa uma solucao candidata — geralmente uma
tensdo ou corrente de operagdo. A aptidao de cada individuo, f(z;), é avaliada com base
na poténcia gerada pelo sistema. Os individuos mais aptos tém maior probabilidade de
serem selecionados para reproducao, promovendo o avanco evolutivo da populacao ao
longo das geragoes (IBRAHIM et al., 2019). A Figura 12 mostra o fluxograma do método
AG.

Figura 12 — Fluxograma do algoritmo AG aplicado ao rastreamento MPPT.

Inicio
2
Inicia criando a popu-
lagado de cromossomos

¥

Avalia e determina o fit-

ness de cada indivividuo
v

Critério de
parada foi
atendido?

Sim

Mostra
resultados

Seleciona proxima geragao

2
Realizar a reprodu-
¢do usando crossover Fim

¥

Realiza a mutacao

Fonte: Adaptado de Oliveira, Ledesma e Ando Junior (2024).

A selecao utiliza o método da roleta, no qual a probabilidade p; de um individuo ¢

ser escolhido é proporcional a sua aptidao relativa:

f(x)

N Zévzl f(x]) ®)

b;

onde:

o f(z;): aptidao do individuo i (poténcia gerada);

e N: tamanho da populacao.
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O cruzamento (ou recombinagao) combina dois pais para gerar novos individuos. No

cruzamento de um ponto:

Pai1: A=la1,a9,...,ak, a1, ..,an]

Pai 20 B = [b1,ba,....bg bpsts-- - bn
Filho 1: C =ay,...,a5,bk11,-.-,bn)
Filho 2: D =[b1,...,bg, ags1,- .., an)

Outras estratégias incluem:
e Cruzamento de dois pontos: dois indices sao escolhidos e ocorre troca entre

eles;

e Cruzamento uniforme: cada gene tem probabilidade p. de ser trocado.
A mutacgao introduz diversidade genética, evitando convergéncia prematura. Para

representacoes bindrias:

rh = 2; @ bit(r < p) (10)

Para representagoes reais:

mutar(z;) = x; + N(0,02)

onde:

o u: taxa de mutacao;

e r € [0, 1]: nimero aleatério;

« N(0, 02): ruido gaussiano com variancia o2.

O processo € repetido por um numero pré-definido de geracgoes ou até que a melhoria
entre solugoes sucessivas seja inferior a um limite.

Os resultados da simulacao indicam que o AG apresenta desempenho superior em
relacao aos métodos classicos, como P&O e IC, demonstrando maior robustez e capacidade
de rastreamento do GMPP em ambientes com sombreamento parcial (OLIVEIRA et al.,
2024b; IBRAHIM et al., 2019; OLIVEIRA; LEDESMA; ANDO JUNIOR, 2024).

2.2.4.4 Algoritmo Grey Wolf Optimizer GWO

O GWO (Grey Wolf Optimization) é uma metaheuristica bioinspirada nas estratégias
de caga e na estrutura hierdrquica social dos lobos-cinzentos, proposta por Mirjalili et al.
(MIRJALILI; MIRJALILI; LEWIS, 2014). No contexto de MPPT, o GWO modela cada
individuo da populagdo como uma soluc¢ao candidata (por exemplo, um valor de corrente

ou tensdo), e simula o comportamento colaborativo da matilha durante o cerco a presa —
a qual, nesse caso, representa o GMPP (SILAA et al., 2023; ZUCCO et al., 2019).
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A hierarquia da matilha é composta por trés lobos dominantes: «, 5 e 9, que
representam, respectivamente, as melhores solugoes encontradas. Os demais lobos (omega)
atualizam suas posi¢oes com base na influéncia desses trés lideres, promovendo uma busca
equilibrada entre a exploracao do espago de solugoes e a intensificagdo nas proximidades
das melhores solugoes. A Figura 13 ilustra o processo de convergéncia do método.

A atualizagao da posicao de um lobo é realizada por meio da média ponderada das

posigoes dos trés lideres, Equagao (11):

. 1 - S .

Cada termo Xg, )?5 e X5 é obtido por meio de (12):

Xj=X,—4,-1C;- X - X| (12)
onde os vetores A e C sdo definidos por (13) :

—

A=2.a-7Fi—a, C=2-7 (13)

e a decresce linearmente de 2 até 0 ao longo das iteracoes;

e 7 e T sdo vetores aleatdérios com distribuigdo uniforme em [0, 1].
Essa estratégia de atualizacao proporciona ao GWO uma capacidade de convergén-
cia, tornando-o eficaz em arranjos fotovoltaicos sujeitos a sombreamento parcial.
Estudos conduzidos por (SILAA et al., 2023; ZUCCO et al., 2019) demonstram
que o GWO, apresenta desempenho superior em relagao a algoritmos tradicionais, com

menores tempos de convergéncia e maior estabilidade em regime permanente.

2.2.4.5 Algoritmo Shuffled Frog Leaping SFLA

O SFLA (Shuffled Frog Leaping) é uma metaheuristica bioinspirada que combina
elementos de algoritmos meméticos com o comportamento coletivo de sapos durante a
busca por alimento, conforme proposto por Eusuff e Lansey (EUSUFF; LANSEY, 2003).
No contexto de rastreamento do ponto de maxima poténcia, o SFLA tem-se mostrado eficaz
em sistemas fotovoltaicos com sombreamento parcial (GUO, Zhen et al., 2025; OLIVEIRA;
LEDESMA; ANDO JUNIOR, 2024).

O algoritmo organiza a populagao de solugoes candidatas em subgrupos denomina-
dos memeplezes, promovendo inicialmente uma evolucao local dentro de cada subgrupo.
Periodicamente, os subgrupos sao embaralhados (shuffled), permitindo a redistribui¢ao
das solugoes e incentivando a diversidade populacional, o que auxilia na superacao de
otimos locais e na convergéncia global. Durante a evolucao local, o individuo com pior

desempenho em cada memeplex é ajustado com base na diferenca entre sua posicao e a
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Figura 13 — Fluxograma do algoritmo MPPT-GWO.
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do melhor individuo local, conforme a Equacao (15). A Figura 14 mostra o processo de

convergéncia do método

Figura 14 — Fluxograma do algoritmo SFLA.
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Fonte: Adaptado de Oliveira, Ledesma e Ando Junior (2024).

em que:

o Xpest representa a melhor solucao do individuo;

o Xuworst Tepresenta a pior solu¢ao;
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« r é um ndimero aleatério com distribui¢ao uniforme em [0, 1].

Xnew = Xworst + 7 - (Xbest - Xworst) (14)

em que:

o Xpes representa a melhor solucao do individuo;
o Xyworst Te€presenta a pior solugao;

« r ¢ um ndimero aleatério com distribui¢ao uniforme em [0, 1].

Xnew = Xworst + 7 - (Xbest - XWOI‘St) (15)

Se a nova posigdo Xpey apresentar melhora na aptidao (poténcia gerada), ela
substitui a antiga. Caso contrario, uma nova posicao aleatéoria pode ser atribuida ao
individuo. Apés um numero definido de iteragoes locais, os memeplexes sdo embaralhados,
e 0 processo é reiniciado.

Simulagoes relatadas em (RODRIGUES, 2023) indicam que o SFLA apresenta
eficiéncia superior a 99,9% em condigbes de sombreamento, com tempos de convergéncia
variando entre 0,58s e 0,68s. Comparado ao método classico P&O, o SFLA eliminou
oscilagoes em regime estacionario e manteve a precisao do rastreamento mesmo em
cenarios adversos (GUO, Zhen et al., 2025; OLIVEIRA; LEDESMA; ANDO JUNIOR,
2024).

A Tabela 1 mostra de forma sintetizada uma analise comparativa dos métodos de
MPPT apresentados, destacando a complexidade de implementacao, quantidade de sensores
necessarios (que podem aumentar o custo), desempenho em sombreamento parcial, robustez

na rastreabilidade da poténcia maxima e custo computacional para implementacao.

Tabela 1 — Tabela comparativa dos algoritmos MPPT.

Desempenho em

Algoritmo Complexldade~de Sensore‘s Sombreamento Robustez Custo.
Implementacao Necessarios . Computacional
Parcial
Tensao Baixa Tensao Baixo Baixa Baixo
Constante
Perturba e . - . L .
Observa (PO) Baixa Tensao e Corrente Baixo Média Baixo
Condutancia Média Tensao e Corrente Médio Alta Médio
Incremental
Firefly (FA) Alta Tenséo e Corrente Alto Alta Alto
PSO Alta Tensao e Corrente Alto Alta Alto
Algoritmo . i )
Genético (AG) Alta Tensao e Corrente Alto Alta Alto
Grey Wolf Optimizer (GWO) Alta Tensdo e Corrente Alto Alta Alto
Shuffled Frog Alta Tenséao e Corrente Alto Alta Alto

Leaping (SFLA)

Fonte: Autor

A selecao do algoritmo MPPT em NR deve ser feita com base nas exigéncias

operacionais do sistema, nas caracteristicas das fontes renovaveis e nas condigoes de
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operagao, como o sombreamento parcial. Conforme evidenciado na Tabela 1, algoritmos
classicos como Tensao Constante e Perturba e Observa apresentam baixa complexidade
e custo computacional reduzido, o que os torna atrativos para sistemas com recursos
limitados, embora tenham desempenho insatisfatério sob condigoes dinamicas. Por outro
lado, algoritmos bioinspirados como PSO, AG, GWO, FA e SFLA demonstram maior
robustez e excelente desempenho sob sombreamento parcial, sendo mais adequados para
quando operam com miltiplos geradores fotovoltaicos e elevada intermiténcia. Nessas
aplicagoes, o maior custo computacional é compensado pelo ganho em eficiéncia energética,

estabilidade e adaptabilidade do sistema.

2.3 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Os armazenadores de energia desempenham um papel fundamental na modernizagao
dos sistemas elétricos, oferecendo flexibilidade, estabilidade e maior eficiéncia na operagao
da rede. Em aplicagoes estacionarias, como sistemas conectados a rede elétrica ou NR, os
sistemas de armazenamento permitem realizar o deslocamento da carga no tempo, o alivio
de picos de demanda, o fornecimento de reserva de energia e a estabilizagdo da tensao e
frequéncia. Além disso, esses sistemas sao essenciais para viabilizar uma maior penetracao
de fontes renovaveis intermitentes, como solar e edlica, contribuindo para a transicao
energética e para a reducao das emissoes de carbono. Dentre as diversas tecnologias
disponiveis — que incluem armazenamento térmico, volantes de inércia, SCs e sistemas
eletroquimicos — as baterias se destacam pela maturidade tecnolégica, versatilidade de
aplicacao, modularidade e rapida resposta, tornando-se a solu¢ao mais adotada em sistemas
estacionarios de armazenamento de energia (RALON et al., 2017; KEBEDE et al., 2022).

2.3.1 Acumuladores a bateria

As baterias estaciondrias sao dispositivos essenciais para o armazenamento de
energia elétrica em diversas aplicagdes, como sistemas de energia renovavel, infraestrutura
critica e backup de energia. Ao longo dos anos, varias tecnologias de baterias foram
desenvolvidas, cada uma com suas vantagens e desvantagens especificas, dependendo das
exigéncias de durabilidade, custo, densidade de energia, ciclo de vida e impacto ambiental.
Esta revisao explora as principais tecnologias de baterias estacionarias, incluindo as mais
tradicionais e as emergentes (ITANI; DE BERNARDINIS, 2023; KEBEDE et al., 2022).

2.3.1.1 Baterias de Chumbo-Acido

As baterias de chumbo-acido sdo uma das tecnologias mais antigas e amplamente
utilizadas para aplicagOes estacionarias. Elas se destacam por seu baixo custo e confia-
bilidade, mas tém algumas limitacoes importantes, como menor densidade de energia e

uma vida 1util relativamente curta, especialmente quando submetidas a ciclos profundos de
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descarga (KEBEDE et al., 2021). A Figura 15 mostra a estrutura interna da bateria de

chumbo-acido.

Figura 15 — Estrutura da bateria de chumbo &acido.
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Fonte: Adaptado de (BARUA et al., 2009)

As baterias de chumbo-acido apresentam uma série de vantagens que ainda as
tornam competitivas para aplicagoes estacionarias. Entre os principais beneficios, destaca-
se o baixo custo de aquisi¢ao, sendo uma das tecnologias mais econémicas no curto prazo.
Além disso, sdo amplamente disponiveis no mercado e apresentam facilidade de reciclagem,
o que contribui para sua atratividade ambiental. Outro ponto favoravel é a confiabilidade,
respaldada por um histérico sélido de desempenho em diversas aplicagoes (KEBEDE et al.,
2021). Por outro lado, essa tecnologia também apresenta limitagoes importantes. Sua vida
util é relativamente curta, com reducao de capacidade ao longo de multiplos ciclos de carga
e descarga. As versoes tradicionais exigem manutencgao periddica, o que pode elevar o custo
operacional em determinados cenarios. Ademais, sua eficiéncia energética ¢é inferior a de
tecnologias mais recentes, como as baterias de fons de litio. Os principais tipos incluem as
baterias de chumbo-dcido inundadas FLA (Flooded Lead-Acid), que requerem manutencao
frequente, e as baterias reguladas por valvula VRLA ( Valve-Regulated Lead-Acid), que
demandam baixa manutengao e englobam variagoes como AGM (Absorbent Glass Mat) e
Gel (KEBEDE et al., 2021).
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2.3.1.2 Baterias de Ton-Litio

A tecnologia de fon-litio, amplamente utilizada em eletronicos portateis e veiculos
elétricos, tem ganhado relevancia nas aplicagoes estacionarias devido a sua alta densidade
de energia, longa vida 1til e eficiéncia. No entanto, seu custo elevado e questoes de
seguranga ainda sao desvantagens a serem superadas (LINDEN; REDDY, 2002). A Figura

16 mostra a estrutura interna da bateria de ion-litio.

Figura 16 — Estrutura da bateria de Ton-litio.
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Fonte: Adaptado de (REDWAY POWER, 2024)

As baterias de fon-litio vém ganhando destaque em sistemas estacionarios de
armazenamento de energia devido a uma série de vantagens técnicas e operacionais. Entre
os principais beneficios estao a alta densidade de energia, que permite armazenar mais
energia em um volume menor, e a longa vida 1til, com um ntmero elevado de ciclos de
carga e descarga. Além disso, sdo dispositivos de baixa manutencao, ja que nao requerem
intervencgoes frequentes, e apresentam alta eficiéncia energética, muitas vezes superando
os 95%, o que contribui para melhor aproveitamento da energia armazenada (HASAN
et al., 2025). No entanto, essas baterias também apresentam desafios. O custo inicial
¢ consideravelmente mais elevado quando comparado a tecnologias tradicionais, como
chumbo-acido. Além disso, ha questoes de seguranca, uma vez que as baterias de fon-litio
podem apresentar riscos de superaquecimento e incéndio, exigindo a implementacao de
sistemas de gerenciamento térmico e circuitos de protecao adequados. Os principais tipos

utilizados em aplicagbes estaciondrias sao as baterias NMC (Niquel-Manganés-Cobalto),
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que oferecem um bom equilibrio entre densidade de energia, custo e seguranca, e as baterias
LFP (Litio-Ferro-Fosfato), que possuem menor densidade de energia, mas se destacam por

sua maior seguranga térmica e vida 1til mais prolongada (KEBEDE et al., 2021).

2.8.1.3 Baterias de NaS

As baterias de s6dio-enxofre sao uma tecnologia promissora para o armazenamento
de energia em larga escala devido a alta capacidade de armazenamento e eficiéncia. Elas
operam em altas temperaturas e sdo adequadas para sistemas estacionérios (ZHAO, Lingfei

et al., 2024). A Figura 17 mostra a estrutura interna da bateria de NaS.

Figura 17 — Estrutura da bateria de Sédio-Enxofre NaS
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Fonte: Adaptado de (KOCER et al., 2019)

As baterias de s6dio vém sendo estudadas e empregadas em aplicagoes estacionarias
como uma alternativa as tecnologias convencionais, especialmente pela sua alta densidade de
energia, que as torna adequadas para armazenamento de longa duracao. Um dos principais
atrativos dessa tecnologia é o uso do sédio como matéria-prima, um elemento amplamente
disponivel e de baixo custo, o que pode representar uma vantagem economica significativa
em médio e longo prazo. Além disso, essas baterias apresentam boa durabilidade e ciclo de
vida prolongado, o que as torna competitivas em aplicagoes que demandam estabilidade e
longevidade operacional (ELLIS; NAZAR, 2012). Entretanto, alguns desafios ainda limitam
sua ampla adocao. Um dos principais obstaculos ¢ a necessidade de operar a temperaturas
elevadas, geralmente em torno de 300°C, o que implica o uso de sistemas de aquecimento
ativos e isolamento térmico apropriado. Outro ponto critico é a seguranca, ja que essas
baterias utilizam materiais corrosivos que, se nao forem devidamente controlados, podem
representar riscos operacionais e ambientais. Apesar dessas limitagoes, as baterias de sodio

continuam a evoluir como uma alternativa viavel para o armazenamento estacionario em
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grande escala, especialmente em contextos onde o custo de materiais e a vida 1util sao
fatores decisivos (ELLIS; NAZAR, 2012).

2.3.1.4 Baterias de Fluzo Redoz (Vanddio e Zinco-Bromo)

As baterias de fluxo redox funcionam utilizando solugoes eletroliticas de metais
como vanadio e zinco-bromo para armazenar energia. Sao especialmente adequadas para
armazenamento de grande escala devido a sua escalabilidade e vida ttil prolongada
(CLEMENTE; COSTA-CASTELLO, 2020; XU; LI; WU, 2024; WEBER et al., 2011). A

Figura 18 mostra a estrutura da bateria de ion fluxo redox.

Figura 18 — Estrutura da bateria fluxo redox.
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As baterias de fluxo destacam-se como uma solucdo avancada para aplicagoes
estacionarias de grande porte, oferecendo alta escalabilidade, com a possibilidade de
ajustar de forma independente a poténcia (via pilhas eletroquimicas) e a capacidade
(via volume de eletrolito), o que é especialmente vantajoso em sistemas de larga escala,
como usinas de armazenamento ou microrredes complexas. Além disso, apresentam vida
util prolongada, com capacidade de realizar mais de 10.000 ciclos de carga e descarga,
e suportam uma profundidade de descarga total sem sofrer degradacao significativa, o
que contribui para maior estabilidade e confiabilidade ao longo do tempo (CLEMENTE;
COSTA-CASTELLO, 2020; XU; LI; WU, 2024). Por outro lado, essas tecnologias ainda
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enfrentam alguns desafios relevantes. O custo inicial elevado, associado aos materiais e
a complexidade de instalacao, pode representar uma barreira a sua adogao em projetos
com restrigoes orcamentarias. A propria complexidade do sistema, que exige o uso de
tanques, bombas e sistemas de controle para movimentacao dos eletrolitos, demanda maior
infraestrutura e manutencao especializada. Além disso, apresentam menor densidade de
energia em comparacao com as baterias de ion-litio, o que pode limitar sua aplicagdo em
espacos reduzidos. Os principais tipos comerciais incluem a bateria de fluxo de vanadio
redox, que utiliza vanadio em diferentes estados de oxidagdo como meio de armazenamento,

e a bateria de zinco-bromo, baseada em reagoes com eletrélitos liquidos contendo zinco e

bromo dissolvidos (CLEMENTE; COSTA-CASTELLO, 2020; XU; LI; WU, 2024).

2.8.1.5 Baterias de Sodio-Ion

As baterias de sédio-ion sao uma tecnologia emergente que se apresenta como
uma alternativa mais barata as baterias de ion-litio. Elas utilizam sédio, um material
mais abundante e barato que o litio (ZHAQO, Lina et al., 2023; HOUNJET, 2022; ELLIS;
NAZAR, 2012). A Figura 19 mostra a estrutura da bateria de Sédio-Ton.

Figura 19 — Estrutura da bateria de Sédio-ion.
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Fonte: Adaptado de (ZENG et al., 2020)

As baterias de fon-s6dio vém ganhando destaque como uma alternativa promissora
as tecnologias de fon-litio, especialmente para aplicagoes estacionarias de menor custo.

Entre suas principais vantagens esta o uso do sédio como material base, um elemento
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mais abundante e barato do que o litio, o que pode contribuir significativamente para
a reducao de custos de producao e facilitar sua adogao em larga escala. Além disso, as
baterias de ion-sodio oferecem maior seguranca operacional, com menor risco de incéndio
ou explosao, o que as torna atrativas para aplicacoes que exigem alta confiabilidade e baixo
risco térmico (ZHAO, Lina et al., 2023; HOUNJET, 2022). No entanto, essa tecnologia
ainda enfrenta algumas limitagdes importantes. A principal delas é a menor densidade de
energia, o que significa que essas baterias armazenam menos energia por unidade de volume
em comparacao com as de ion-litio, podendo exigir maior espaco fisico para aplicagoes
com altas demandas energéticas. Outro ponto a ser considerado é que os ciclos de vida
ainda sao inferiores aos das baterias de litio, uma vez que se trata de uma tecnologia em
estagio de desenvolvimento e com menor grau de maturidade comercial. Apesar desses
desafios, as baterias de ion-sédio representam uma alternativa estratégica para o futuro
do armazenamento estacionario, sobretudo em contextos onde o custo e a seguranca sao
fatores determinantes (HOUNJET, 2022).

2.3.1.6 Baterias de Niquel-Cddmio NiCd

As baterias de niquel-caAdmio, embora menos comuns atualmente, ainda sdo usadas
em algumas aplicacoes estacionarias devido a sua robustez e capacidade de operar em
condigbes extremas (HOSSAIN et al., 2020; DUNN; KAMATH; TARASCON, 2011). A
Figura 20 mostra a estrutura da bateria de Niquel-Cadmio.

As baterias de niquel-cddmio NiCd foram amplamente utilizadas em aplicagoes
estacionarias e industriais devido a sua alta durabilidade e robustez operacional. Elas
sao capazes de operar em uma ampla faixa de temperaturas, o que as torna adequadas
para ambientes severos e aplicagoes criticas, como em subestacoes, sistemas de controle e
telecomunicacoes. Outro aspecto positivo é a resisténcia a ciclos profundos de descarga,
proporcionando uma boa vida util em termos de niimero de ciclos, mesmo em condicoes de
uso exigentes. Entretanto, essa tecnologia também apresenta desvantagens relevantes. Um
dos principais problemas é a toxicidade do cadmio, que representa riscos ambientais e de
saude, além de dificultar os processos de descarte e reciclagem (PETROVIC; PETROVIC,
2021). Além disso, essas baterias estdao sujeitas ao chamado efeito memoria, fendémeno
que reduz gradualmente a capacidade de armazenamento se nao forem completamente
descarregadas de forma regular, exigindo cuidados especificos na operagao. Apesar da queda
de popularidade frente a tecnologias mais modernas, as baterias de niquel-cadmio ainda

encontram espaco em aplicagoes onde confiabilidade e tolerancia a condigdes extremas sao
prioridades(PETROVIC; PETROVIC, 2021; HOSSAIN et al., 2020).

2.3.1.7 Baterias de Niquel-Sodio

As baterias de Niquel-Sodio (também conhecidas como Zebra ou baterias de cloreto

de sédio-niquel) sdo uma tecnologia de armazenamento de energia que utiliza o sédio e o
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Figura 20 — Estrutura da bateria de Niquel-Cadmio
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Fonte: Adaptado de (HOSSAIN et al., 2020)

niquel como componentes principais. Elas operam a altas temperaturas e sao consideradas
uma alternativa promissora para aplicagoes estacionarias devido a suas caracteristicas de
seguranca, sustentabilidade e custo, especialmente em comparagao com as baterias de
fon-litio e chumbo-acido (HUESO et al., 2017). A Figura 21 mostra a estrutura da bateria
de Niquel-Sédio.

As baterias de niquel-sédio pertencem a familia das baterias de sédio de alta
temperatura. Elas operam com uma quimica em que o d&nodo é o sédio (Na) e o catodo é o
cloreto de niquel (NiCla). A operagao envolve a fusao do s6dio metélico e o transporte de
fons através de um eletrélito solido de cerdmica (beta-alumina), que permite a migracao
de ions de sdédio. A operacao eficiente dessas baterias ocorre em temperaturas que variam
de 270°C a 350°C (DUNN; KAMATH; TARASCON, 2011).

As baterias de niquel-sédio emergem como uma solucao robusta e sustentavel para
aplicagoes estacionarias de armazenamento de energia, combinando seguranca, durabilidade
e menor impacto ambiental. Um de seus principais atrativos é o uso de materiais abundantes
e sustentaveis, como o sodio, cuja ampla disponibilidade e baixo custo contribuem para a
reducao de custos de producao e a diminui¢do da dependéncia de matérias-primas criticas
ou com alto impacto ambiental, como o litio e o cobalto (LI et al., 2016). Além disso,
essa tecnologia se destaca por sua alta seguranca operacional, sendo intrinsecamente mais

estavel termicamente do que as baterias de ion-litio, o que reduz significativamente os riscos
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Figura 21 — Estrutura da bateria de Niquel-Sodio.
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de incéndios ou explosoes. Essa caracteristica a torna ideal para aplicagoes estacionarias
em larga escala, onde a confiabilidade é essencial. Outro diferencial importante é a longa
vida 1til, podendo ultrapassar 15 anos com milhares de ciclos de carga e descarga, mesmo
em condigoes severas, sem perdas significativas de desempenho (BENATO et al., 2015). As
baterias de niquel-sédio também oferecem uma densidade de energia competitiva, superior
a de tecnologias como chumbo-acido, embora inferior a do ion-litio, sendo perfeitamente
adequada para aplicacoes estacionarias (BENATO et al., 2015; LI et al., 2016). Elas
possuem ainda alta tolerancia a descargas profundas, operando eficientemente mesmo com
profundidades de descarga elevadas, sem comprometer sua vida util. Por fim, apresentam
baixo impacto ambiental, uma vez que nao utilizam metais pesados toxicos, como chumbo
ou cadmio, tornando-se uma alternativa ambientalmente mais amigavel para projetos que
aliam desempenho energético a sustentabilidade.

A Tabela 2 sintetiza um comparativo entre diferentes tecnologias de baterias
estacionarias apresentadas, considerando critérios como densidade de energia, vida 1util,
eficiéncia energética, manutencao, seguranca e impacto ambiental.

A aplicabilidade das tecnologias de baterias, descritas anteriormente, em sistemas
de NR deve considerar critérios técnicos como densidade de energia, profundidade de

descarga, vida 1til, requisitos de manutencao e segurancga operacional. As baterias de ion-
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Tabela 2 — Comparativo entre tecnologias de baterias estacionarias.

. Densidade Vida Eficiéncia _ Impacto
Tecnologia Vantagens Desvantagens de Energia Util Energética Manutengao Seguranga Ambiental
Chumbo Acido B0 custo. ampla disponibilidade, Vida il curta, e B i Alta (FLA) Modorada Moderado
recicldvel, confisvel manutengio, baixa eficiéncia ou baixa (VRLA) (chumbo)
Alta densidade de energia, )
b 2 densidade de energla, Custo elevado, riscos Alta Baixa Moderado/alto
fon-Litio longa vida ttil, baixa manutengdo, ’ Alta Alta o Baixa v oceraco At
alta cficioncia de seguranga (superaquecimento) (>95%) (risco térmico)  (mineragao de litio)
Sédio-Enxofre Alta capacidade, custo Alta temperatura. operacional Alta Alta Alta Moderada Moderada Moderado
potencialmente menor, durabilidade (~300°C), materiais corrosivos
Alta escalabilidade,
“usto inicial alto, xida Mui -
Fluxo Redox longa vida ttil, tolerancia Custo inicial alto, complexidade Baixa Muito alta Média Alta Alta Moderado
¢ do sistema, baixa densidade de energia (>10.000 ciclos)
& descarga profund
fon-Sédio Custo reduzido, maior se Baixa densidade de encrgia, Média Média Média Baixa Alta Baixo
material abund: ciclo de vida menor
Niquel-Cadmio 1t robuste, o 1 Toxicidade (cddmio), Baixa Alta Média Moderada Moderada Alto
faixa de temperatura, boa durabilidade efeito memoria (cddmio)
Niquel-Sadio _ Vateriais abundantes, alta seguranca, Alta temperatura de Medin Alta Medin Bt At i

longa vida ttil, baixa pegada ambiental operagio (270-350°C) (>15 anos)

litio, devido & sua elevada densidade energética, alta eficiéncia (>95%) e tempo de resposta
dinamico, sao particularmente indicadas para NR com restrigdes de espago fisico e elevada
variabilidade de carga, como em ambientes urbanos. Em contraponto, tecnologias como as
baterias de fluxo redox e niquel-sddio apresentam vantagens estratégicas em NR remotas
ou com baixa rotatividade de manutengao, em fungao da elevada vida 1til (>10.000 ciclos),
seguranga intrinseca e estabilidade térmica. Nessas aplicagoes, a possibilidade de operar
com profundidade de descarga total sem degradacao significativa favorece a operacao
continua e a confiabilidade do sistema. A selecao da tecnologia de armazenamento deve,
portanto, estar alinhada aos requisitos especificos do perfil de carga da nanorrede, da

penetracao de fontes renovaveis intermitentes e das condi¢oes ambientais e logisticas locais.

2.3.2 Supercapacitores: Estrutura e Aplicagoes

Ao longo dos anos, pesquisadores tém investigado métodos de armazenamento
de energia e estratégias para aumentar sua eficiéncia. Recentemente, novas técnicas e
materiais vém sendo explorados com o objetivo de armazenar maiores quantidades de
energia de forma mais eficiente, sendo este um campo impulsionado especialmente pelo
avanco das fontes renovaveis e pela eletrificacdo da mobilidade, como os veiculos elétricos
(JAFARIZADEH et al., 2024). Neste contexto, SCs tém emergido como uma solugao
eficaz para o armazenamento de energia em diversas aplicagoes industriais, incluindo sua
utilizagdo em NR onde demandam tecnologias de armazenamento que oferecam tanto
alta densidade de energia quanto capacidade de fornecer respostas rapidas em termos de
poténcia. Nesse contexto, os SCs desempenham um papel fundamental devido as suas
caracteristicas tnicas, como alta densidade de poténcia, rapida resposta e longa vida til
(REZENDE; BORGES; PEREIRA, 2022).

2.3.2.1 Estrutura dos SCs

Os SCs ocupam uma posicao intermediaria entre capacitores convencionais e ba-
terias eletroquimicas, oferecendo alta densidade de poténcia, longa vida 1util e tempos
de carga/descarga ultrardpidos. Em comparagdo com os capacitores tradicionais, os SCs

apresentam maior capacidade de armazenamento devido ao uso de materiais com alta area
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Figura 22 — Supercapacitor.(a) Estrutura do SC e (b) Modelo equivalente do SC.
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superficial e separagao de carga na interface eletrodo/eletrdlito (CONWAY, 2013). Em
relacao aos capacitores hibridos, que combinam caracteristicas de SCs e baterias, os SCs
convencionais ainda se destacam por sua robustez e vida til, embora os hibridos oferecam
maior densidade de energia (GUO, Zhang et al., 2023). Quando comparados as baterias,
os SCs apresentam menor densidade de energia, mas maior eficiéncia e durabilidade,
especialmente em aplicagoes que exigem ciclos intensivos e curtos periodos de descarga
(BURKE, 2000). Ja as células a combustivel oferecem alta densidade de energia e sdo
adequadas para aplicacoes estacionarias e de longa duragao, mas possuem maiores tempos
de resposta e complexidade de operagao (DICKS; RAND, 2018). Além disso, dispositivos
emergentes como baterias de estado solido e sistemas baseados em nanomateriais vém sendo
pesquisados por sua capacidade de aliar alta densidade de energia e seguranca, podendo
representar uma alternativa competitiva aos SCs no futuro (SIMON; GOGOTSI, 2008;
ARMAND; TARASCON;, 2008). O grafico da Figura 23 mostra de forma resumida uma
comparacao entre a densidade de energia e poténcia dos dispositivos de armazenamento

de energia. A Figura 22 mostra a estrutura de um SC.

2.8.2.2  Aplicacao SCs em NR

Em NR, a combinacdo de SCs com dispositivos de alta densidade energética,
como baterias de fon-litio, resulta em sistemas hibridos de armazenamento de energia.
Essa combinagao é particularmente benéfica em sistemas de energia renovavel, onde a
intermiténcia das fontes, como solar e edlica, exige solu¢oes de armazenamento que possam

lidar com variagoes abruptas na oferta de energia. Enquanto as baterias fornecem energia
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Figura 23 — Comparacao entre a densidade de energia e poténcia dos dispositivos de
armazenamento de energia.
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com dindmicas mais lentas, os SCs suprem picos de poténcia instantaneos e contribuem
para estabilizar a rede durante transi¢cdes rapidas de carga e diminuem a degradagao das
baterias. Essa abordagem maximiza a eficiéncia do sistema, melhorando o desempenho
geral e a vida 1til dos componentes (DUNN; KAMATH; TARASCON, 2011). A Figura 24
mostra a estrutura de uma NR com a utilizacdo de um SC.

Em NR, a alta densidade de poténcia é desejada durante eventos de alta demanda
momentanea de transicao de carga, como o acionamento de motores ou sistemas eletronicos
de alta poténcia. A resposta quase instantanea dos SCs permite que a NR mantenha a
estabilidade, mesmo sob condigdes de sobrecarga momentanea, evitando quedas de tensao
ou falhas no sistema (SAHIN; BLAABJERG; SANGWONGWANICH, 2022; HAJIAGHASI;
SALEMNIA; HAMZEH, 2019).

Apesar das diversas vantagens, o uso de SC em NR ainda enfrenta desafios. A
gestao térmica e a modelagem precisa do estado de carga SoC e estado de satude SoH
dos SCs sao essenciais para garantir sua operagao eficiente e prolongar a vida til dos
dispositivos. As estratégias de gerenciamento precisam ser otimizadas para lidar com os
mecanismos de envelhecimento dos SCs, especialmente em cenarios de ciclagem de alta

taxa, comuns em NR com alta variabilidade de carga. No entanto, os avancos continuos em
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Figura 24 — Exemplo de aplicagao dos SCs em uma estrutura de NR.
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materiais, como a reducgao da resisténcia interna e a melhoria da durabilidade, apontam
para o uso de SCs em NRs e outros sistemas descentralizados de energia (SANTORO
et al., 2023; SAHIN; BLAABJERG; SANGWONGWANICH, 2022).

2.4 INTERFACES DE POTENCIA EM NR

As NRs integram diferentes interfaces de poténcia para gerenciar a conversao e o
fluxo de energia entre fontes, cargas e sistemas de armazenamento. As interfaces CC-CC
sao empregadas para adaptar niveis de tensao entre dispositivos em CC, enquanto as
interfaces CC-CA realizam a conversao para alimentagao de cargas em corrente alternada
ou conexao com a rede elétrica. Ja as interfaces CA-CC sao utilizadas para retificar energia

proveniente da rede ou de geradores CA, possibilitando seu uso em barramentos continuos.

2.4.1 Estruturas de NRs com conversores CC-CC

As NRs sao compostas predominantemente por fontes de energia em CC como:

sistemas fotovoltaicos, células a combustivel, elementos de armazenamento e cargas. Nesse
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contexto, conversores CC-CC sao amplamente utilizados como elementos de interface para
adequacao da tensao entre diferentes barramentos e cargas. A escolha da topologia depende
diretamente da fungio desejada e das exigéncias operacionais da aplicacao dentro da NR.

Dado que as NRs devem alimentar cargas com uma ampla faixa de tensoes, conver-
sores multiporta tornam-se solugoes atrativas, pois possibilitam o atendimento simultaneo
a multiplos niveis de tensdo. Em (BHIRUD; SATARKAR, 2018), é apresentado um con-
versor multi-saida baseado em transformador com enrolamentos multiplos, operando a
partir de um barramento de 48 V CC. O isolamento galvanico é realizado por meio do
transformador.

Na referéncia (RAY; MISHRA, 2013a), é proposto um conversor multi-saida com
base na topologia boost, que fornece uma saida isolada de 48 V CC e outra nao isolada de
24 V CC, a partir de uma entrada de 24 V CC. Por sua vez, (CASTLE; EL. SHAHAT,
2017) descreve um conversor multi-saida também baseado em topologia boost, porém sem
isolamento galvanico, capaz de fornecer saidas em CC a partir de uma entrada de 12 V
CC, apresentando alta razao de elevagao de tensao.

A Figura 25 ilustra as principais alternativas topologicas para conversores CC-CC

multi-porta.

Figura 25 — Topologia de uma NR com conversor multiportas.
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2.4.2 Estruturas com arquiteturas hibridas

Em arquiteturas hibridas de NRs, nas quais cargas em CC e CA coexistem, os
conversores hibridos configuram-se como solugoes para promover a integracao entre estas
caracteristicas. Para aplicacoes residenciais, uma alternativa viavel é o uso de circuitos
com chave unica derivados de conversores buck-boost (BAGEWADI; DAMBHARE, 2017),
capazes de converter uma entrada CC em multiplas saidas CA e CC. Outro conversor
derivado da topologia buck-boost é apresentado em (CHAUHAN et al., 2017), cuja ar-
quitetura permite fornecer uma saida CC com operacao buck-boost combinada a uma
saida CA em modo buck. Embora o estudo tenha considerado cargas trifasicas em CA, o
conversor proposto pode ser adaptado para aplicacbes monofésicas. Entre as principais
vantagens destacam-se a possibilidade de operagao buck-boost no barramento CC, saida
com polaridade positiva e eliminag¢ao da necessidade de tempo morto no estagio inversor
CA.

Conversores hibridos também sao adequados para alimentar simultaneamente
cargas CA e CC, bem como sistemas de armazenamento de energia. A referéncia (ASNA;
HUSSAIN, 2017) apresenta o desenvolvimento de um conversor hibrido baseado em
topologia boost quadratico com saida trifasica CA. A estrutura proposta oferece maior
imunidade a interferéncias eletromagnéticas (EMI (Electromagnetic interference)), além
de dispensar o uso de tempo morto, quando comparada aos inversores tradicionais do tipo
fonte de tensao (VSI (Voltage Source Inverter)).

As topologias hibridas aplicadas em NRs possuem a vantagem de reduzir o niimero
de dispositivos de chaveamento quando comparadas as configuragoes convencionais. Em
(RAY; MISHRA, 2013b), é descrito um conversor hibrido derivado de boost que utiliza
apenas quatro interruptores para fornecer uma poténcia de 600 W, operando com tensao
de entrada de 48 V e frequéncia de comutacao de 10 kHz. Como alternativa, destaca-se
o conversor com fonte de impedancia comutavel baseada em indutores, que permite a
regulacao independente das tensoes CC e CA. Contudo, essas arquiteturas geralmente
apresentam elevados niveis de ripple na tensao CC quando operam em modo de condugao
descontinua, o que compromete a resposta dindmica frente a variacao de carga. A referéncia
(VAKACHARLA; RAGHURAM; SINGH, 2016) propoe um conversor derivado de fonte de
impedancia com indutor dedicado ao desacoplamento da regulagao de tensdo. A topologia
desenvolvida opera com 100 W em saidas simultaneas CC e CA, barramento CC de 48 V
e frequéncia de comutacao de 10 kHz.

A Figura 26 mostra o esquema de um sistema, onde uma unica fonte de CC
Viein alimenta cargas tanto de CC Vi.r quanto de CA Vieout. A arquitetura da Figura
26(a) utiliza conversores de poténcia separados para cada tipo de conversao (CC-CC e
CC-CA), enquanto a Figura 26(b) emprega um tnico estdgio de conversao para realizar
ambas as conversoes. Este tltimo conversor, denominado conversor hibrido, apresenta

maior densidade de processamento de poténcia e maior confiabilidade (decorrente da
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capacidade inerente de protegao contra curto-circuito direto) (RAY; MISHRA, 2014).
Essas caracteristicas os tornam adequados para uso em sistemas compactos com cargas

tanto em CC quanto em CA.

Figura 26 — Topologia de uma NR hibrida.
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Fonte: Adaptado de (RAY; MISHRA, 2014)

2.4.3 Estruturas de NRs com Conversores CC-CA

Conversores CC-CA sao largamente empregados tanto para interface com a rede
elétrica quanto em NRs hibridas. Inversores representam elementos-chave em diversas
configuragoes de sistemas de poténcia, desde unidades com uma tnica fonte renovavel
até a interface completa de MRs. As topologias variam de acordo com os requisitos
operacionais, tais como capacidade de operacao em modo conectado a rede, operacao
isolada, desempenho frente a falhas, entre outros (SANTORO et al., 2023).

A referéncia (BUSO; CALDOGNETTO; LIU, 2018) propde um inversor com
controlador de malha tripla para aplicacdo em NR. A soluc¢ao utiliza um conversor em
ponte completa com indutancias de filtro e capacitor de saida, operando com poténcia
nominal de 3 kVA, tensdo de barramento CC de 450 V e frequéncia de chaveamento de
20 kHz. Gragas ao controle de corrente com ampla faixa de banda, o sistema apresenta
excelente desempenho no rastreamento de referéncia, atenuacao de harmonicos na corrente
injetada na rede, transi¢oes suaves entre os modos conectado e ilhado, além de robustez
frente a perturbagoes e variagdes de impedancia da rede elétrica.

Na referéncia (DONG et al., 2012), é apresentado um conversor bidirecional voltado
a distribuicao CC residencial. A arquitetura empregada consiste em uma topologia em dois

estagios — uma ponte completa em série com um conversor CC-CC bidirecional sincrono.
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Essa configuracao permite reduzir o capacitor do barramento CC, resultando em menor
volume e maior densidade de poténcia, sendo adequada para aplicacoes de até 10 kW com
barramento CC de 520 V e frequéncia de chaveamento de 20 kHz.

Uma das aplicagoes mais relevantes dos inversores em sistemas de poténcia distri-
buida é a interface entre arranjos fotovoltaicos e a rede CA. O objetivo primario, nesse caso,
é realizar o MPPT. Essa funcionalidade pode ser implementada de forma centralizada,
considerando o arranjo completo, ou de maneira distribuida entre subsistemas. Embora
o custo de implementacao seja um fator critico, deve ser balanceado com a eficiéncia
energética do sistema. A referéncia (KEYHANI; TOLIYAT, 2013) demonstra que é possivel
obter otimizacao eficiente da poténcia das strings fotovoltaicas mesmo sem o uso de MPPT
dedicado, ao conectar individualmente cada string a um inversor multinivel, sendo o
isolamento garantido por um transformador de alta frequéncia.

As topologias dos conversores CC-CA em NRs sdo ilustradas na Figura 27.

Figura 27 — Topologia de uma NR CC-CA.
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Fonte: Adaptado de (RAY; MISHRA, 2014)

De forma geral, podem ser identificadas solugdes predominantes que coexistem
em uma mesma arquitetura. A primeira abordagem pode envolver a utilizacdo de um
conversor CC-CC para o ajuste da tensao, seguido por um conversor CC-CA destinado a
interface com a fonte de energia ou com as cargas em CA. Em situa¢oes onde o ajuste
da tensao de entrada nao é necessario, o estagio CC-CC pode ser omitido, permitindo a
implementacao direta de um tnico estagio CC-CA. Além disso, quando a aplicagao requer
isolamento galvanico, pode-se incorporar um transformador de alta frequéncia, a fim de

atender aos requisitos de seguranca elétrica, como isolamento galvanico e compatibilidade.
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2.4.4 Estruturas de NRs com Conversores CA-CC

Custo, eficiéncia e segurancga sao os principais aspectos abordados na literatura
sobre conversores CA-CC. Em NRs residenciais com barramento CC, e na auséncia de
sistemas de armazenamento, o conversor CA-CC responsavel pela interface com a rede
elétrica tende a ser a principal fonte de perdas no sistema. Uma andlise de eficiéncia
considerando diferentes niveis de tensao CC para distribuigao é apresentada em (HABIBI
et al., 2021).

A questao do aterramento é um ponto critico no projeto de conversores CA-
CC. As configuragoes convencionais de transformadores incluem aterramento unificado,
unidirecional e virtualmente isolado. No entanto, a referéncia (WANG, H. et al., 2018)
apresenta uma alternativa sem transformador, com aterramento unificado, empregando
um conversor baseado em indutor acoplado, com modos de operagao buck-boost e saida CC
balanceada, projetado para poténcia de 15kW. Essa solucao é adequada para interligar
redes CA de baixa tensao a NRs em CC. Em situagdes de fluxo de energia bidirecional,
normalmente sao adotadas arquiteturas com dois estagios: um retificador nao isolado e um
conversor CC-CC bidirecional isolado. Como alternativa, conversores ressonantes do tipo
CLLC podem ser empregados para garantir isolamento galvanico em um tnico estagio de
conversao (KIM et al., 2012).

Em arquiteturas de NRs conectadas ao sistema elétrico, o conversor bidirecional
CA-CC responsavel pela interface com a rede exerce papel fundamental, frequentemente
assumindo a funcao de centro de controle de energia. Esses conversores devem cumprir
requisitos rigorosos de qualidade de energia e EMI tanto no lado CC quanto no lado
CA. A referéncia (DONG et al., 2013) discute a concepgao dessa interface, propondo o
uso de filtros passivos em conjunto com controle ativo. O capacitor do barramento CC
é um elemento essencial para a atenuacao do ripple de tensao em sistemas monofasicos;
logo, seu dimensionamento deve considerar critérios de confiabilidade e estratégias de
gerenciamento térmico (DELMONTE et al., 2020). Existem ainda arquiteturas alternativas
com capacitores de barramento de capacitancia reduzida (DONG et al., 2010).

A Tabela 3 oferece uma visao geral dos conversores aplicados em NRs, ressaltando

suas principais caracteristicas topologicas.

2.5 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

A QEE (Qualidade de Energia Elétrica) é um fator critico no desempenho e na
confiabilidade dos sistemas elétricos de poténcia, estando associada a diversos distirbios
elétricos, como variagoes de tensao, distor¢coes harmonicas, flutuacoes de frequéncia,
interrupcoes momentaneas e surtos. Esses disturbios podem afetar tanto os equipamentos
conectados a rede quanto o préprio sistema de distribuicao (SANTOSO et al., 2012;
BOLLEN, 2000).
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Figura 28 — Topologia de uma NR CC-CA.
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No contexto das MRs o trabalho (SEPASI; TALICHET; PRAMANIK, 2023) destaca
a crescente importancia da QEE que pode ser analoga a aplicacdo em NRs, especialmente
diante da integracao de fontes renovaveis intermitentes e da ampla utilizacdo de conversores
eletronicos de poténcia. Os autores classificam e descrevem os principais tipos de distturbios
que afetam a QEE, como variagoes de tensao, harmonicos, flicker, desequilibrio de tensao
e variagoes de frequéncia, apontando suas causas e impactos no desempenho dos sistemas.

Entre os distirbios mais relevantes no contexto da QEE, destacam-se as distorcoes
harmonicas de tensao e corrente, cuja presenca ¢ intensificada pelo aumento da utilizacao
de cargas nao lineares, como fontes chaveadas, retificadores controlados, inversores e
outros dispositivos eletronicos modernos utilizados em aplicagoes residenciais, comerciais
e industriais (SILVA, 2001; SANTOSO et al., 2012). Essas cargas geram correntes com
contetudo espectral significativo em multiplos da frequéncia fundamental, comprometendo

a forma senoidal da tensao fornecida pela concessionaria.

2.5.1 Qualidade de Energia conforme ANEEL

Para mitigar os efeitos adversos desses disturbios, diversas normas técnicas nacionais
e internacionais estabelecem limites e critérios de desempenho. No Brasil, a ANEEL (Agén-
cia Nacional de Energia Elétrica), por meio do Médulo 8 do PRODIST (Procedimentos de
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Tabela 3 — Sintese comparativa das interfaces de poténcia aplicadas a NRs

Tipo Principais Exemplos

. Destaques/Desafios
de Interface Aplicacées de Topologias ques/
Adaptagao de tensao entre Conversores multiporta o -
Permite isolamento galvanico;
fontes e cargas CC; com transformador s
CC-CC . - o .. . flexibilidade para
alimentacao de multiplos de alta frequéncia; topologias . ) -
. ~ S, diferentes tensoes.
niveis de tensao. boost multi-saida.
Conversao CC para Inversores em ponte completa; A
o~ b . polt , breta: Alta eficiéncia, controle
CA para alimentar inversores multinivel com
CC-CA - ] robusto de corrente
cargas alternadas ou conexao ou sem MPPT; .
P e . e harmonicos.
com a rede elétrica. bidirecionais em 2 estégios.

Conversores buck-boost

Gerenciamento térmico;
baseados em

controle de ripple;

Retificagdo da energia
proveniente da rede CA

CA-CC e indutor acoplado; . ..
para utilizacdo em isolamento galvanico
barramentos CC conversores ressonantes (opcional)

CLLC. P
Integracao simultanea de Conversores hibridos -
Reducdo de componentes
. cargas CC e CA em uma buck-boost;
Arquiteturas L . de chaveamento;
o mesma estrutura, boost quadratico hibrido; .
Hibridas . L . .. gerenciamento de
aproveitando uma unica fontes de impedéancia .
. P ripple em cargas CC.
fonte de energia. comutéveis.

Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), regulamenta os limites
admissiveis para os principais indicadores de QEE, conforme atualizado pela Resolucao
Normativa n® 956,/2021 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021).
Internacionalmente, destaca-se a norma IEFE Std 519-2014, que define os limites
maximos recomendados para distor¢oes harmonicas de tensdo e corrente em sistemas
elétricos de poténcia, diferenciando os niveis de tensao e o PAC (Ponto de Acoplamento
Comum) (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2014).
Ja a norma IEC 61000-3-2-2018 especifica os limites de emissdo harmonica para equi-
pamentos elétricos com corrente de entrada inferior a 16 A por fase, impondo restrigoes

ao conteudo harmonico gerado individualmente pelos equipamentos conectados a rede
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2018).

2.5.1.1 Tensao em Regime Permanente

A tensao em regime permanente deve ser analisada no ponto de conexao da unidade
consumidora ou entre distribuidoras interligadas. O PRODIST define trés faixas de
conformidade: adequada, precaria e critica, estabelecendo indicadores de regularidade,
critérios para compensacao ao consumidor, e prazos para correcao das nao conformidades.
Os limites variam conforme o nivel de tensao contratado e devem ser avaliados com
instrumentos homologados pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade

e Tecnologia).
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2.5.1.2 Fator de Poténcia

O fator de poténcia fp é calculado com base nas poténcias ativa P e reativa (), por
meio da Equagcao (16).

fp= S (16)

P2+ Q2
O valor de fp deve situar-se entre 0,92 indutivo e 0,92 capacitivo, conforme faixa

de tensdo inferior a 230 £V, de acordo com os limites definidos pela ANEEL (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021).

2.5.1.8 Desequilibrio de Tensao

Desequilibrio de tensdo ocorre quando as tensoes das fases de um sistema trifasico
diferem em magnitude ou angulo de fase. O fator de desequilibrio £V ¢é calculado a partir
da razdo entre a componente de sequéncia negativa V= e a positiva VT, conforme:

V-
Esse indice é critico para a operacao de motores e sistemas trifiasicos, podendo

indicar condigoes assimétricas no sistema de distribuicao (BOLLEN, 2000).

2.5.1.4 Flutuagao de Tensao

A flutuacdo de tensao refere-se a variagoes rapidas e ciclicas do valor eficaz da
tensao, perceptiveis pela cintilagdo luminosa (flicker). O PRODIST classifica a qualidade
da tensao como adequada, precaria ou critica conforme a intensidade e repetitividade das
flutuagoes, com base em medigoes realizadas preferencialmente no ponto de conexao de

consumidores de baixa tensio.

2.5.1.5 Variacoes de Tensao de Curta Duracdo

As variagoes de curta duragao envolvem afundamentos de tensao (sag), elevagoes de
tensdo (swell) e interrupgoes, conforme definidos na Tabela 4. Esses eventos sao provocados
por curtos-circuitos, partidas de motores ou comutacao de cargas pesadas.

As causas mais comuns de sag sdo a energizacao de cargas de alta poténcia, enquanto
os swell estao associados a desconexao de grandes cargas, chaveamento de capacitores ou

aumento expressivo injecao de energia proveniente de GDs .

2.5.1.6 Variacao de Frequéncia

A ANEEL estabelece, no Médulo 8 PRODIST, que em condigbes normais de

operacao, a frequéncia deve permanecer entre 59,9Hz e 60,1 Hz. Em caso de distirbios,
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Tabela 4 — Classificacao das Variagdes de Tensao de Curta Duragdo (PRODIST, 2012).

Amplitude de Tensao
Classificagdo Denominagao Duracgao da variagao (valor eficaz) em relacdo a

tensao de referéncia

Interrupcao
. Momenténea de  Inferior ou igual a trés segundos Inferior a 0,1 pu
Variacao -
by Tensao
Momentéaea de
~ Afundamento . . . . .
Tensao A Superior ou igual a um ciclo e Superior ou igual a 0,1 pu
Momentaneo de . . . . .
- inferior ou igual a trés segundos e inferior a 0,9 pu
Tensao
Elevacao . . .
N Superior ou igual a um ciclo e .
Momentanea de . . . N Superior a 1,1 pu
- inferior ou igual a trés ciclos
Tensao
Interrupcao . N . .
Apg Superior a trés segundos e inferior .
Momentanea de .o Inferior a 0,1 pu
~ a trés minutos
Tensao
Afundamento . « . . . .
L . Superior a trés segundos e inferior Superior ou igual a 0,1 pu
Variacao Temporario de .o . .
. ~ a trés minutos e inferior a 0,9 pu
Temporaria de Tensao
Tensao Elevacao . N . .
C . Superior a trés segundos e inferior .
Temporaria de o Superior a 1,1 pu
- a trés minutos
Tensao

a frequéncia deve retornar para a faixa de 59,5Hz a 60,5Hz no prazo de 30 segundos,
para permitir a recuperacio do equilibrio carga-geracao (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2021).

2.5.1.7 Harmonicos

Harménicos sdo componentes de frequéncia multipla inteira da fundamental (60Hz
no Brasil) presentes em sinais de tensao ou corrente. A THD (Total Harmonic Distortion)

da tensao é dada pela Equagao (18).

Zooi V2
THD = Y=h=2"1 100% (18)

onde V}, representa a magnitude da h-ésima componente harmonica e V] a componente
fundamental. O PRODIST, em consonancia com a IEEE Std 519-2014, estabelece limites
para a distor¢do harmonica de tensao e corrente, com valores de THD tipicos de até 5%

para tensdao em baixa tensdo, e até 8% para corrente dependendo do nivel de curto-circuito
do sistema (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021; INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2014).

2.5.2 Normas e Recomendacgoes Relacionadas aos Harmonicos de Corrente
na Rede Elétrica

Embora o Mddulo 8 do PRODIST nao estabeleca diretamente limites para os

harmonicos de corrente injetados na rede por cargas nao lineares, a circulacao dessas
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correntes em um sistema de poténcia pode causar distor¢oes de tensao devido a interacao
com a impedancia da rede elétrica. Essas distor¢oes comprometem a qualidade da energia
no PAC e podem provocar a ultrapassagem dos limites de distor¢ao harmonica de tensao
permitidos pela prépria norma (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2021).

Assim, o controle dos harmonicos de corrente é fundamental para garantir que os
niveis de distorcao de tensao permanecam dentro dos limites especificados. Nesse contexto,
normas técnicas internacionais como a IEC 61000-3-2 e a IEEE Std 519-201) fornecem
diretrizes e limites quantitativos para a emissao de harmonicos, aplicaveis a diferentes

classes de equipamentos e niveis de tensao.

2.5.2.1 Norma IEC 61000-3-2

A norma IEC 61000-3-2, trata dos limites de emissdes harmoénicas de corrente
geradas por equipamentos elétricos com corrente de entrada inferior ou igual a 16 A por
fase, conectados a redes publicas de baixa tensao em 50Hz ou 60 Hz (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2018).

Esta norma classifica os equipamentos em quatro classes com base em sua natureza
e aplicacao:

« Classe A: Equipamentos trifasicos balanceados, eletrodomésticos (exceto os de
Classe D), ferramentas estaciondrias, dimmers para lampadas incandescentes e

equipamentos de audio.
o Classe B: Ferramentas portateis e equipamentos de solda nao industrial.
e Classe C: Equipamentos de iluminagcao.

e Classe D: Equipamentos com poténcia entre 75W e 6001, como computadores

pessoais, monitores de video e televisores.

A Tabela 5 apresenta os limites maximos de emissao para harmoénicos de corrente

impares e pares até a ordem 40, segundo a norma IEC 61000-3-2.

2.5.2.2 IEEFE Std 519-2014

A IEEFE Std 519-2014 é uma norma amplamente utilizada para controle de harmo-
nicos em sistemas elétricos industriais e comerciais. Esta versao atualizada da norma de
1992 define limites para distor¢oes harmonicas de corrente e de tensdo no PAC, com base
na razao entre a corrente de carga e a corrente de curto-circuito do sistema (INSTITUTE
OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2014). Para correntes, os limites
de THD variam entre 5% e 20% dependendo da razao I../Iy, onde I.. é a corrente de
curto-circuito no PAC e I}, é a corrente de carga total.

Ja os limites tipicos para tensao sao:
o THD de tensao < 5% para sistemas até 69kV;
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Tabela 5 — Limites para harménicos de corrente (IEC 61000-3-2, 2018).

Harmonicos impares

Harmonicos Classe A Classe B Classe C Classe D
[n] [A] [A] [% da fundamental]  [mA/W]
3 2,30 3,45 30xFator de Poténcia 3,4
5 1,14 1,71 10 1,9
7 0,77 1,155 7 1,0
9 0,40 0,60 5 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,296
15 <n <39 2,25 3,375/n 3 3,85/n

Harmonicos pares

2 1,08 1,62 2 -
4 0,43 0,645 ] ;
6 0,30 0,45 - -
8<n<40 1,84/n  2,76/n - -

o Componentes individuais < 3% da fundamental.

O cumprimento da IEEE Std 519-201 evita penalizacoes contratuais, falhas de
equipamentos sensiveis e interferéncias em sistemas de comunicacao.

Apesar de nao serem normas obrigatérias no Brasil, ambas as normas (IEC e IEEE)
sao amplamente adotadas como referéncia para projetos e especificagoes técnicas, sendo
inclusive utilizadas em processos de certificacao, planejamento e monitoramento da QEE
por concessionarias e consumidores industriais.

A recomendacao IEEE Std 519-2014, produzida pelo IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers), estabelece diretrizes para controle de harménicos em sistemas
de poténcia, especificando os limites maximos de distor¢do harmonica de corrente e tensao
no PAC. Esta norma foca na analise do impacto coletivo de miltiplos equipamentos sobre
a rede, ao invés de avaliar dispositivos individualmente (INSTITUTE OF ELECTRICAL
AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2014).

A distorgao harménica da corrente é quantificada por meio da TDD (Total Demand
Distortion), definida como a razao entre a componente harmonica da corrente e a demanda
maxima de corrente da carga fundamental, medida sobre intervalos de 15 ou 30 minutos

conforme a Equagao (19).

290, 12
TDD = Y=h=2"h 10p% (19)

L
onde I}, é a corrente da h-ésima ordem harmonica.
A Tabela 6 apresenta os limites maximos recomendados de distor¢ao harmoénica de
corrente em fungao da razao I../Iy, para diferentes faixas de tensdo nominal V's.

A distorcao de tensdo no PAC também deve ser controlada conforme a Tabela 7.
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Tabela 6 — Maxima Distor¢do das Harmonicas de Corrente em %(Iy,).

Ordem individual das harmonicas (harménicas individuais)
120 < (Vs) < 69kV

I/l h<I1l 11<h<I17 17<h<35 23<h<35 35<h TDD
<20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0
20 — 50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 —100 10,0 45 4,0 15 0,7 12,0
100 — 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7.0 6,0 2,5 1.4 20,0
69KV < (V5) < 161KV
<20 2.0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
20 — 50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0
50— 100 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0
100 — 1000 6,0 2,75 2,5 1,0 0,5 75
> 1000 75 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0
Ve > 161kV
I/JI] h<1l 11<h<17 17<h<35 23<h<35 35<h TDD
<50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
< 50 3,0 15 1,15 0,45 0,22 3,75

Harmonicas pares sdo limitadas em 25% dos limites das harmonicas fmpares acima
Todos os equipamentos de geracao de energia sao limitados a estes valores de distor¢ao de corrente,
independente da relagdo Io./I7,.

Tabela 7 — Maxima Distor¢ao Harmonica em % da Tensao na Frequéncia Fundamental.

Tensdo do barramento do PAC Distorgdo Harmoénica Individual da  Distor¢io Harménica Total da

(Vs) Tensao (%) Tensao - THD(Vs)(%)
(V3] < 6ORV 3,0 5.0
69KV < (V) < 161KV 15 25
(Vs) > 1615V 1,0 15

2.5.3 Meétodos para filtragem de harmoénicos de corrente

A presenca de cargas nao lineares em sistemas elétricos de poténcia tem incentivado
o desenvolvimento de diversas estratégias de mitigacao de correntes harmodnicas, visando
o atendimento as normas de qualidade de energia e a protecao dos equipamentos. Na
literatura, destacam-se trés abordagens principais para a filtragem de harmonicos: técnicas
passivas, ativas e hibridas (REVUELTA; LITRAN; THOMAS, 2015; GADE; AGRAWAL;
MUNJE, 2021).

2.5.8.1 Filtros Passivos de Poténcia (FPP)

Os FPP (Filtro de Passivo de Poténcia) sdo constituidos por elementos passivos
sintonizados — tipicamente indutores e capacitores — que proporcionam um caminho de
baixa impedancia para as componentes harmonicas da corrente. Estes filtros sdo projetados
para atenuar faixas especificas de frequéncia, sendo utilizados também na compensacao
da poténcia reativa (PARK et al., 2021). Apesar de seu baixo custo e simplicidade de

implementacao, os FPPs apresentam limitacoes relacionadas a ressonancia série e paralela
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entre a impedancia do filtro e a impedancia do sistema, o que pode amplificar determinadas
componentes harmonicas em vez de mitiga-las (GADE; AGRAWAL; MUNJE, 2021; PARK
et al., 2021). Para superar tais limitagoes, técnicas mais flexiveis tém sido desenvolvidas,

como os filtros hibridos.

2.5.8.2 Filtros Hibridos de Poténcia

Os FHP (Filtro Hibridos de Poténcia) combinam as vantagens dos filtros passivos e
ativos, proporcionando maior flexibilidade na mitigacao de multiplas ordens harménicas e
compensacao dindmica da poténcia reativa. Tais configuragoes geralmente utilizam FPPs
para filtragem em faixas especificas e FAP (Filtro Ativo de Poténcia) para ajuste fino e

supressao de harménicos residuais (DAS et al., 2021).

2.5.8.3 Filtros Ativos de Poténcia Paralelos (FAPP)

Filtros Ativos de Poténcia Paralelos FAPP sao dispositivos baseados em conversores
eletronicos de poténcia capazes de sintetizar uma corrente de compensacao em tempo real,
de forma a cancelar as componentes harmdnicas indesejadas e, opcionalmente, corrigir o
fator de poténcia (GADE; AGRAWAL; MUNJE, 2021; DAS et al., 2021).

A Figura 29 ilustra o principio de operacao de um FAPP.

Figura 29 — Principio de compensacao de um FAPP.

=1y Ip=l;+,
S B - |
: I,=1, Cargas
: nao
FAPP: Lineares
|
Fonte: (CAMPANHOL; SILVA; GOEDTEL, 2013)

Como indicado na Figura 29, a corrente total da carga nao linear (iy) pode ser
decomposta em uma componente fundamental (i), que inclui as parcelas ativa e reativa, e
uma componente harménica (ip). O objetivo do FAPP é garantir que a corrente fornecida
pela fonte (i},) seja igual apenas a componente fundamental ativa, enquanto o filtro injeta
a corrente compensadora (ic = ij, + i f reativa)- 1582 atuacdo permite também a corregio
do fator de deslocamento (FD) ou fator de poténcia fundamental.

Os FAPPs podem ser implementados com inversores bidirecionais de corrente em

diferentes topologias. As mais comuns sao:

o CSI (Current Source Inverter): opera com fonte de corrente no barramento CC.
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o VSI (Voltage Source Inverter): utiliza capacitores no barramento CC e é a mais

empregada devido a simplicidade de controle e maior gama de aplicagoes.

O controle do nivel de tensao do barramento CC é essencial para a operacao estavel

do VSI, especialmente em topologias de FAPPs trifasicas.

2.5.4 Topologias de FAPP Aplicadas em Sistemas Monofasicos

Dentre as diversas configuragoes existentes para a implementacao de FAPPs em
sistemas monofasicos, destacam-se trés topologias principais: meia ponte (half-bridge),
ponte completa (full-bridge) e conexao no barramento CC da carga. Essas topologias

diferem entre si quanto ao nimero de chaves, capacitores, complexidade de controle e
desempenho dindmico (GADE; AGRAWAL; MUNJE, 2021; DAS et al., 2021).

2.5.4.1 Topologia Half-Bridge

A topologia half-bridge é composta por um inversor monofasico formado por duas
chaves de poténcia e dois capacitores no barramento CC. O ponto médio entre os capacitores
é utilizado como ponto de referéncia (neutro), possibilitando a compensacao da corrente
de carga.

A Figura 30 ilustra topologia FAPP half-bridge.

Figura 30 — FAPP monofasico com topologia half-bridge.

Rede Elétrica v

s i
@ SN L >7| Carga |—
. isn 4 iy
_:_ ‘Lic A 4 icn‘
2R,
§Lf
a Cye

Fonte: (CAMPANHOL; SILVA; GOEDTEL, 2013)

Essa estrutura apresenta como vantagem a simplicidade de construcao, sendo
viavel para aplicacoes de baixa poténcia. No entanto, um dos principais desafios dessa
topologia ¢ o desequilibrio das tensoes nos capacitores do barramento CC, provocado pelas
componentes compensadas da corrente (corrente de neutro i) que circulam através desses
capacitores. Esse desequilibrio compromete o desempenho do controle do barramento CC e

pode afetar a qualidade da compensacao fornecida pelo FAPP. Além disso, essa topologia
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permite apenas modulag¢ao em dois niveis de tensao, o que limita a qualidade da forma de

onda sintetizada e pode exigir maiores indutancias de acoplamento para limitar a taxa de
variagao da corrente (LINDEKE et al., 2004).

2.5.4.2 Topologia Full-Bridge

A topologia full-bridge é composta por um inversor monofasico em ponte completa,
com quatro chaves de poténcia conectadas a um barramento CC formado por um tnico
capacitor. Essa estrutura ¢ apresentada na Figura 31.

Figura 31 — FAPP monofasico com topologia full-bridge.
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Fonte: (CAMPANHOL; SILVA; GOEDTEL, 2013)

Em comparacao com a topologia half-bridge, essa configuracao requer o dobro
de chaves de poténcia, o que pode aumentar o custo e a complexidade de acionamento.
Entretanto, a tensao de bloqueio exigida em cada chave é reduzida pela metade, o que pode
permitir o uso de dispositivos semicondutores mais econémicos ou de menor tensao nominal.
Além disso, por utilizar apenas um capacitor no barramento CC, o controle da tensao
se torna mais simples e robusto, evitando os problemas de desequilibrio encontrados na
topologia half-bridge. Uma das principais vantagens da topologia full-bridge é a possibilidade
de aplicagao de técnicas de modulagao com trés niveis de tensao, o que contribui para
melhorar a qualidade da forma de onda da corrente compensadora e reduzir a indutancia

de acoplamento necessaria no filtro (PELZ et al., 2024).

2.5.4.83 Topologia Conectada ao Lado CC da Carga

Uma alternativa menos convencional, porém eficaz em contextos especificos, é
a implementacao do FAPP diretamente no lado de corrente continua da carga. Essa
configuragao, apresentada na Figura 32, foi proposta por (PINI, 2010) e consiste em um
inversor monofasico em meia ponte, composto por duas chaves de poténcia e um tnico

capacitor no barramento CC.
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Figura 32 — FAPP monofésico conectado no lado CC da carga.

Rede Elétrica  ,

s i
@ i - * L, I Carga ’—|
o, I

Fonte: (CAMPANHOL; SILVA; GOEDTEL, 2013)

Essa topologia apresenta vantagens importantes, como a redu¢do no niimero de
componentes passivos e ativos — utiliza apenas dois semicondutores e um capacitor — e a
operacao em dois quadrantes, o que simplifica o controle da estrutura. Em comparacao com
a topologia half-bridge, ha economia de capacitores; em relacao a full-bridge, ha reducao
do ntimero de chaves de poténcia.

No entanto, essa topologia s6 pode ser aplicada em sistemas onde se tem acesso ao
barramento CC da carga, o que limita seu uso a arquiteturas especificas de conversores
ou dispositivos alimentados em corrente continua. Por essa razao, sua ado¢ao depende da

configuragao geral do sistema e das caracteristicas da carga alimentada.

2.5.4.4 Outras topologias de FAAP

E importante destacar que, além das topologias monofdsicas descritas, existem
outras configuragoes possiveis de Filtros Ativos de Poténcia (DAS et al., 2021), tanto em
arranjos monofasicos quanto trifasicos, com diferentes graus de complexidade, niimero de
niveis de modulacdo e técnicas de controle. No entanto, o foco desta tese esta direcionado a
analise e desenvolvimento de uma estrutura monofasica de NR-UPQC, considerando suas
particularidades de implementagao, controle e desempenho na compensacao de correntes

harmonicas em cargas nao lineares residenciais ou comerciais.

2.5.5 Estratégias de Controle em NR

Juntamente com a arquitetura especifica da NR, a estratégia de controle adotada
constitui um aspecto critico que influencia diretamente a escolha e o dimensionamento
dos conversores de poténcia. Considerando que uma NR pode ser interpretada como uma
versao em escala reduzida de uma MR, esta secao apresenta uma revisao das estratégias de
controle aplicadas as MRs que podem ser prontamente adaptadas para o contexto de NRs.
Quando uma NR ¢ tratada como um dominio individual inserido em uma MR, torna-se
essencial analisar tanto a sua interacao com outras NRs quanto as estratégias de controle

que podem ser implementadas para assegurar a operagao coordenada do sistema.
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Devido a complexidade intrinseca das redes de energia, o desenvolvimento de seus
sistemas de controle adota, em geral, uma estrutura hierarquica (HOU; HU; HUI, 2010),
que admite diversas solugoes técnicas. Em 2010, Guerrero et al. (GUERRERO et al., 2010)
propuseram uma metodologia abrangente para o controle hierarquico de MRs, baseada
na estrutura de controle multinivel da norma International Society of Automation-95
(ISA95). Embora essa norma preveja seis niveis de controle, no contexto de MRs e NRs
essa hierarquia pode ser condensada em quatro niveis (0 a 3). A medida que se ascende na
hierarquia, a estabilidade e a robustez dos niveis inferiores exigem uma largura de banda
progressivamente menor para os sinais de controle e de referéncia. A Figura 33 ilustra os
niveis 0-3 resultantes (SANTORO et al., 2023).

Figura 33 — Controle Hierarquico de NR.
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Nivel 0 - Malhas internas de controle: A regulagao de cada modulo de poténcia
¢é realizada neste nivel. Podem ser implementadas malhas de controle por realimentacao
(feedback) e por agao antecipada (feedforward) para regular a tensdo de saida e a corrente,
mantendo a estabilidade do sistema. Este nivel também da suporte ao compartilhamento
de carga entre conversores de poténcia conectados em paralelo.

Nivel 1 - Controle primario: Neste nivel, é normalmente aplicada uma técnica de
controle por "droop'para garantir estabilidade e amortecimento, emulando o comportamento
fisico de fontes convencionais; também pode ser implementada a emulacao de impedancia
virtual.

Nivel 2 - Controle secundario: Alguns parametros do controle primario sdo
repassados ao controle secundario para assegurar que os niveis elétricos na NR estejam
dentro dos requisitos. Este nivel pode ainda incluir uma malha de controle de sincronizacgao
para possibilitar uma conexao/desconexao suave com a rede elétrica, garantindo transigoes
sem interrupgoes entre os modos conectado a rede e ilhado.

Nivel 3 - Controle terciario: Este nivel é responsavel pelo controle dos fluxos
de poténcia entre a NR e a rede elétrica. Aqui, o agendamento de despacho de fontes e

armazenamento é realizado pelo operador do sistema de distribuicao ou transmissao.
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A Figura 34 apresenta uma estrutura de controle hierarquico com controle con-
vencional por droop para NRs CA, proposta em (HOU; HU; HUI, 2010). O controle
secundario ¢ utilizado nao apenas para sincronizar todas as unidades da NR, mas também
para gerenciar a sincronizacao entre a NR e a rede elétrica principal. Acima do controle
secundario, o controle terciario é utilizado para controlar e gerenciar os fluxos de poténcia
entre a NR e a rede principal. Neste nivel, uma das tarefas é a redistribui¢ao de poténcia
entre as GDs. O ponto 6timo de operagao econoémica é alcancado por meio da regulagao
do ponto de ajuste (setpoint) de cada unidade (BIDRAM, 2014).

Considerando a amplitude de tensao F; e a frequéncia angular w; do i-ésimo inversor
conectado ao barramento da rede CA, as equacdes das caracteristicas convencionais
de "droop" P-w e Q-FE, conforme ilustrado na Figura 35 sao descritas por (20) e (21),

respectivamente.

Wi =W — Gwi ’ PZ (20)

Ei=FEy—Gpg, - Q; (21)

onde:
« P, e (; sdao, respectivamente, as poténcias ativa e reativa na saida do i-ésimo

inversor;
e wy € a frequéncia angular em vazio (sem carga);
e F, é a tensdo de saida do inversor em vazio;

o Gu,; e Gp, sdo, respectivamente, o coeficiente de "droop'da frequéncia angular e
o coeficiente de "droop'da tensao para o i-ésimo inversor.
Os coeficientes de "droop'sao calculados utilizando as Equagdes (22) e (23) da

seguinte forma:

Aw
Gy = ——— 22
i Pz;mam ( )
Gy = 2F (23)
Qiimam

onde:
o Ay, e Ap s@o as maximas variagoes aceitaveis da frequéncia angular e da tensao,

respectivamente;

e P, . e . sdo as poténcias ativa e reativa nominais fornecidas pelo i-ésimo
max max
inversor.
Uma das principais vantagens do controle por "droop"é que ele nao requer cone-

xoes de comunicagao criticas entre conversores conectados em paralelo, o que melhora a
confiabilidade do sistema (LIU et al., 2016; SALEH-AHMADI et al., 2021).
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Figura 34 — Controle hierdrquico de 3 niveis.
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Figura 35 — Estratégia de ccontrole droop.
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Por meio da regulacao por "droop", o controle primario realiza o compartilhamento
de poténcia necessario, ainda que as custas de alguma variacao nos valores de frequéncia
angular e tensao em relagao aos seus valores nominais. O controle secundario — imple-
mentado por uma entidade hierdrquica de nivel superior (por exemplo, uma unidade
supervisora) — atua monitorando a amplitude de tensdo e a frequéncia da NR, corrigindo
os desvios observados. A regulacao por "droop'"também pode ser aplicada em NRs em CC.
Naturalmente, nesse caso, as operacoes de controle diferem daquelas exigidas em NRs
CA. Enquanto em NRs CA duas unidades de controle sao necessarias para gerenciar a
frequéncia e a tensao, em NRs CC o controle é focado apenas na tensao. Assim, o controle
de NRs CA e CC requer algoritmos e abordagens distintas, embora as estratégias de
controle possam ser classificadas de maneira similar.

Como comentado, o método de regulagao por "droop'"em sistemas CC apresenta
caracteristicas particulares em relagao a sua aplicagdo em redes CA. Em NRs CC, o
controle primario por "droop'visa exclusivamente a regulagao da tensao do barramento,
estabelecendo uma relagao direta entre a poténcia fornecida e a tensao medida. Essa
abordagem descentralizada permite o compartilhamento proporcional da carga entre as
unidades conversoras conectadas ao barramento CC, sem necessidade de comunicacao
intensa entre os dispositivos, aumentando a robustez do sistema. A Figura 36 ilustra o
principio basico da técnica de controle por "droop"aplicada a sistemas CC.

No "droop"CC a tensao e a corrente de saida sao medidas na saida do conversor, e o
produto dessas grandezas é utilizado para determinar a poténcia fornecida. Essa poténcia
medida é entdo empregada em uma curva de "droop", estabelecendo a tensao de saida
como uma func¢ao da poténcia de saida medida. As curvas de "droop', ilustradas na Figura

36, para conversores tanto unidirecionais quanto bidirecionais, seguem a seguinte Equacao
(24):

V =Vy—mP (24)
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Figura 36 — Caracteristica tipica da regulacao por droop em sistemas CC.
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onde:

o V é a tensao de saida do conversor;
« Vp é o valor de referéncia da tensao (set-point);
e m é o coeficiente de "droop";

o P ¢é a poténcia de saida medida.

Para um conversor unidirecional, como, por exemplo, um elemento de geracao em
uma NR, Vj yn refere-se a tensao méxima da rede. Por outro lado, em um conversor
bidirecional, como um sistema de armazenamento de energia ou um conversor de ligacao
entre niveis, V() gy representa a tensao nominal da rede. O coeficiente de "droop"é calculado
a partir da poténcia maxima disponivel do conversor Ppax € da maxima variacao de tensao

AV, conforme a relagdo apresentada na Equagao (25):

AV
Pix
O valor de Py 14x pode variar ao longo do dia, dependendo dos recursos disponiveis

(25)

m =

para o elemento; por exemplo, no caso de um sistema fotovoltaico, conforme a insolagao
solar varia ao longo do dia. Essa abordagem permite que a fonte contribua para a carga

de acordo com sua capacidade de geragao em tempo real.
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2.5.5.1 Controle centralizado

No caso do controle centralizado, os geradores distribuidos da rede sao conectados
a uma unidade de controle, como um microcontrolador, um comutador ou um servidor,
que fornece valores de referéncia para o controle primario. Nessa técnica, uma UCC-
NR (Unidade central de controle da Nanorrede) coleta dados dos geradores distribuidos
controlados, com base nos quais realiza calculos para determinar as agoes de controle
necessarias para gerenciar adequadamente os fluxos de poténcia na NR (KAUR; KAUSHAL;
BASAK, 2016). Um diagrama esquematico de uma NR com esse tipo de controle é mostrado

na Figura 37.

Figura 37 — Arquitetura de controle centralizado para NR.
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Os comandos de controle precisam ser transferidos para as unidades periféricas por
meio de um barramento de comunicacao apropriado. A forte dependéncia da comunicacgao
de alta velocidade entre a UCC da NR e suas unidades monitoradas e controladas ¢é a
principal desvantagem desse método, pois qualquer falha de comunicacao pode afetar o
desempenho de toda a NR e até mesmo resultar em um desabastecimento de energia. Além
da baixa capacidade de tolerancia a falhas, outras desvantagens desse método de controle
incluem a necessidade de supervisao constante e a baixa escalabilidade. Entre as vantagens
do controlador centralizado estao o controle eficaz de todo o sistema, a necessidade de
apenas um controlador e a possibilidade de definir estratégias gerais para o monitoramento

e o controle do sistema.
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2.5.5.2 Controle descentralizado

Na arquitetura descentralizada, os controles de nivel primério e secundario sao
implementados nas unidades da NR, acima dos controles dos conversores. Diferentes
topologias podem ser encontradas na literatura, com (Figura 38a) ou sem (Figura 38b)
uma UCC-NR gerenciando GD, conforme proposto em (NASIRIAN et al., 2014).

A estratégia de controle descentralizado é considerada a mais confiavel; no entanto,
apresenta limitacoes devido a auséncia ou a largura de banda reduzida dos enlaces de

comunicagao.

2.5.5.3 Controle distribuido

No caso do controle distribuido, os controladores de cada unidade eletronica de
poténcia sao conectados a uma rede para formar um controle secundario distribuido, com
o objetivo principal de manter o compartilhamento adequado de carga e a estabilidade
da tensao da rede. Essa abordagem combina as vantagens das arquiteturas de controle
centralizado e descentralizado.

A Figura 39 apresenta um diagrama de uma arquitetura de controle distribuido
(SHAFIEE; GUERRERO; VASQUEZ, 2013). Nesse arranjo, cada unidade utiliza varidveis
locais, como tensdo e frequéncia, que sao trocadas com suas unidades vizinhas. O enlace
de comunicacao é bidirecional, permitindo a otimizacao global, semelhante a um esquema
centralizado.

Em comparagao com arquiteturas que utilizam controle centralizado, a solucao
distribuida reduz o risco de falhas globais no sistema, uma vez que é imune a falhas em um
unico ponto. Além disso, proporciona boa estabilidade e reduz os custos de comunicagao.
Outro beneficio é a alta escalabilidade do controle distribuido, pois um aumento significativo
no nimero de unidades de geracao distribuida tornaria bastante dificil a expansao de um
sistema baseado em controle centralizado. Os principais desafios incluem a restauracao da
tensdo e da frequéncia, bem como a melhoria no compartilhamento de poténcia (ESPINA
et al., 2020).

Por fim, a operacao de NR esta diretamente relacionada a forma como esses sistemas
interagem com o ambiente externo. Estratégias de controle em nivel de sistema podem
impactar significativamente os beneficios econémicos, ambientais e sociais obtidos com
a gestao inteligente da energia. A integracao de NR no contexto de cidades inteligentes
¢ destacada, evidenciando que as estratégias de controle devem acompanhar variaveis
dindmicas, como precos de mercado de energia, niveis de poluicao e previsoes meteorologicas.
Abordagens de controle avangado permitem otimizar o despacho econémico combinando o
SoC dos sistemas de armazenamento de energia e o custo corrente da energia no mercado
(ROSS et al., 2016). Estratégias também sdo propostas para minimizar as emissoes de

poluentes e os custos operacionais, considerando as incertezas de previsao (ZAFAR et al.,
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Figura 38 — Arquitetura de controle para NR descentralizado.
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Figura 39 — Arquitetura de controle para NR distribuida.
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2022). Em NRs CC, consideragoes econdmicas e ambientais incluem custos de emissao de
carbono, operacao e manutencao, depreciacao de equipamentos e beneficios ambientais
provenientes de fontes renovaveis (XU, F. et al., 2022; MA et al., 2020).
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3 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serd apresentada a metodologia e desenvolvimento do trabalho, onde
serao discutidas a topologia e projeto da NR-UPQC. Serao descritos os principais elementos
que irao compor a NR como o sistema de geracao de energia fotovoltaico, os armazenadores
de energia a bateria e supercapacitor, a topologia dos conversores eletronicos, a modelagem
matematica do sistema, as metodologias de controle e algoritmos de compensacao de
harmoénicos e os modos de operagao. Por fim, serd apresentada a forma de utilizacao do
sistema, juntamente com o passo a passo para a parametrizagao da simulacao, scripts de

projeto e leitura dos dados para analise.

3.1 TOPOLOGIA DA NR-UPQC PROPOSTA

A estrutura de NR-UPQC proposta neste trabalho é apresentada na Figura 40. Essa
configuracao constitui-se de uma fonte geradora de energia FV, sistemas de armazenamento
a bateria e supercapacitor, cargas e conexao no PAC da rede elétrica da concessionéria.
Portanto, propoe-se, como requisito de modelagem, a ado¢ao das caracteristicas tipicas de
uma carga residencial de consumo médio brasileiro.

A estrutura da Figura 40 sera retomada no Capitulo 4 e discutida em mais detalhes.

A Figura 41 apresenta o fluxograma que sintetiza as etapas metodoldgicas adotadas
para NR-UPQC. O processo foi estruturado em oito fases sequenciais, iniciando pela
defini¢do da topologia geral do sistema, passando pelo dimensionamento dos subsistemas
(fontes, armazenadores e carga), desenvolvimento dos controladores e modelagem dos
conversores eletronicos de poténcia. Em seguida, foram implementados diferentes modos
de operagao (MOPs), contemplando cenérios de conexao a rede e operacao isolada. A
ferramenta foi validada por meio de simulagoes representativas, com énfase no desempenho
dindmico, compensagao de disturbios e gerenciamento energético. Por fim, todo o sistema
foi documentado, acompanhado por um manual de uso, arquivos de simulacao e casos
demonstrativos, sendo disponibilizado abertamente a comunidade cientifica na plataforma

IEEE DataPort, em conformidade com os principios de ciéncia aberta.

3.1.1 Carga da NR-UPQC (Estimada e com dados reais)

Para a definicao do perfil de carga estimada da NR-UPQC adotada neste trabalho,
considerou-se a representacao de uma carga residencial tipica, baseada no consumo médio
mensal registrado em 2024 para consumidores da classe residencial (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2024). Conforme os dados apresentados no boletim do MME, o
consumo médio de energia elétrica por unidade consumidora (Em ), acumulado em 12
meses, alcangou 177kWh/NU no referido ano (Figura 42). Através dessa informagcao, pode-

se estimar uma poténcia média instalada Pr,, . para a NR-UPQC. Onde E),, representa
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Figura 40 — Topologia e arquitetura da NR-UPQC proposta.
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a energia consumida no més e Hm o nimero de horas no més (Hm = 30 x 24 = 720

horas).
Considerando um fator de simultaneidade tipico para consumidores residenciais, a

poténcia instalada estimada pode ser obtida multiplicando-se a poténcia ativa média por

um fator de aproximadamente 5 (Equagao (26).

E
MNU 1, 23kW (26)

PLNR:5X m

Para a estimativa da carga total de uma unidade residencial, os autores Rios (2014)
e Finocchio (2009) apresentaram estudos baseados em medigoes praticas do comportamento
do FP (Fator de Poténcia). Ambos os autores relataram que o FP apresenta variagoes
significativas ao longo do dia, em func¢do do perfil de consumo das cargas residenciais. A
Figura 43 traz a curva do FP medida por (RIOS et al., 2014). Contudo, os valores médios
obtidos a partir das campanhas de medicao indicaram um fator de poténcia da ordem
de 0,78. Para a estimativa da carga total da NR-UPQC sera levado em consideragao o
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Figura 41 — Fluxograma do desenvolvimento da proposta NR-UPQC.
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valor do fator de poténcia médio (F'Pr,, ) de 0,78. Portanto, a poténcia aparente (Sg,, ,.)
e reativa (Qr,, ) da carga na NR-UPQC podem ser calculadas por (27) e (28) utilizando
(26).

PLyg
= 2
SLyr FPL,, (27)
_ 2
QLyp = \/SLNR ~ Pryg (28)

A implementacao da carga estimada para a NR-UPQC é realizada no ambiente
MATLAB/Simulink utilizando a combinacao de blocos de resisténcia e indutancia, de modo
a reproduzir a poténcia (F'Pr,, ) obtida. Adicionalmente, para representar de maneira
mais realista a distor¢cao harmonica observada na corrente de carga, sera incorporado ao

modelo um retificador a diodo em ponte completa, configurado para alimentar a carga RL.
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Figura 42 — Consumo médio de energia elétrica por unidade consumidora (MME-2024).

Consumo Médio Mensal Consumo Médio em 12 meses

Classe de Consumo Evolugiio anual | ago/22 a juli23 | ago/23 a juli24 | Evolugéo

(KWH/NU) | (KWh/NU) |(jui23 a jul/24) (%)| (KWh/NU)

Residencial 156 163 4,5 163 177 8,6

Industrial 34.011 36.202 6.4 33.519 34.761 3,7

Comercial 1.190 1.269 6,6 1.279 1.400 9,5

Rural 580 692 19,3 595 650 9.3
Demais classes’ 4.806 5.003 5.038

= = T = = =

Fonte: Adaptado de (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2024)

Figura 43 — Curva de medicao do FP residencial
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Essa abordagem permitira simular tanto o comportamento fundamental da poténcia ativa
e reativa quanto os efeitos da distor¢do harmonica caracteristicos de ambientes residenciais.

Para a insercao de uma carga baseada em medigoes reais na NR-UPQC, serao
utilizados os dados obtidos nas campanhas de medigao realizadas por Pires (PIRES, 2006).
Este estudo propoe a caracterizacao dos harmonicos gerados por cargas eletroeletronicas
tipicas de consumidores residenciais e comerciais, com o objetivo de analisar seus impactos
na qualidade da energia elétrica em sistemas de distribuicdo. A metodologia adotada
fundamenta-se em medigoes praticas realizadas em diversos equipamentos, tais como
lampadas, computadores, refrigeradores e condicionadores de ar, complementadas por
simulagoes do comportamento dessas cargas em redes de baixa tensao.

Os resultados das medigoes de corrente, referentes aos diferentes horarios de operacao

da carga residencial, sao apresentados na Tabela 8, a qual detalha os contelidos harmoénicos
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em termos de magnitude relativa e angulo de fase para cada ordem harmonica considerada.
Os dados serao utilizadas para a geragdo do comportamento dindmico da carga da NR-
UPQC. Para isso, pode ser desenvolvido um script em MATLAB que reconstruira a
forma de onda da corrente com base nos contetidos harmoénicos de magnitude e angulo
de fase correspondentes a diferentes horéarios de operacao. O sinal de corrente sintetizado
sera, entao, exportado para o ambiente Simulink por meio do bloco From Workspace,
possibilitando a modelagem da carga no sistema da NR-UPQC, considerando a distor¢ao

harmonica e o fator de poténcia variavel ao longo do tempo.

Tabela 8 — Contetido harmonico das formas de onda da corrente de carga residéncial

12:00 13:00 21:00 02:00
[rms=2,396 [rms=1,259 I[rms=2,705 [rms=2,387
Harm. THDi=9,01 THDi=105,27 THDi=65,90 THDi=7,13
F. crista=1,49 F. crista=3,00 F. crista=2,18 F. crista=1,26
Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang.
(70)  (graus) (%) (graus) (%) (graus) (%) (graus)
1 100,00 -60,10 100,00 0,45 100,00 1,89 100,00 -57,51
3 3,55 111,15 80,03 10,78 51,34 -162,78 3,27 79,34
5 1,26 29,93 57,48 1647 34,93 26,90 3,44 31,43
7
9

- 31,67 33,03 21,89 19,37 -143,80 1,37  -23,46
- - 12,03 22,75 8,09 49,92 1,11 -47,06

11 : ; 229 8731 2,74 6954 161 -16545
13 : _ 6,37 121,33 3,74 17659 171 58,88
15 _ : 506 11958 3,85 18,72 1,14  -80,36
17 : _ 1,33 116,86 1,74 -132,10 - -
19 _ . 1,97 7589 1,05 178,60 : .
21 : ; 283 78,99 144 43,66 _ :
23 _ _ 1,85 77,37 081 -94.41 _ :
25 _ _ 0,48 0,23 0,65 -128,11 - -
27 : _ 125 5321 0,89 99,59 - -
39 : _ 1,42 52,06 0,36 -13,35 . :
31 : . 0,53 3832 0,75 -84,77 _ .

Fonte: Adaptado (PIRES, 2006)

A Figura 44 mostra os blocos do Simulink para parametrizacao da carga da NR-
UPQC, tanto a parametrizacao da carga estimada através da ponte retificadora e carga
RL.

3.1.2 Dimensionamento do sistema de geracao fotovoltaica

Para o dimensionamento do sistema FV para aplicacao na NR-UPQC, sera adotada
como referéncia a média nacional de consumo de energia elétrica previamente apresentada,
correspondente a 177 kWh/més. Contudo, visando proporcionar maior flexibilidade ope-

racional e maior disponibilidade energética ao sistema, seré considerado um consumo de
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Figura 44 — Modelo de carga utilizado no MatLab/Simulink para a NR-UPQC.
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Fonte: Autor

300,kWh/més para o dimensionamento da geragao fotovoltaica. O dimensionamento do
sistema FV requer a consideracao de fatores como a irradiacao solar local, a eficiéncia
global do sistema e a poténcia nominal dos médulos fotovoltaicos. Para a definicao dos
valores de irradiacao, utilizou-se a base de dados SunData v3.0, disponibilizada pelo
CRESESB (CRESESB - CENTRO DE REFERENCIA PARA ENERGIA SOLAR E
EOLICA SERGIO DE SALVO BRITO, 2024). De acordo com essa fonte, a irradiacao
solar didria média mensal, considerando um dngulo de inclinagao igual a latitude (26°),
é de 4,97, HSP (Horas de Sol Pleno) na regiao Sul e de 5,7,HSP na regiao Norte. Dessa
forma, para efeito de projeto do sistema fotovoltaico da NR-UPQC, adota-se o valor médio
de 5,HSP.

Para o dimensionamento do nimero de médulos a serem utilizados no sistema FV,
serao considerados modulos de 550,Wp (P,,,q) do fabricante Canadian Solar, modelo
CS6W-550. Admitindo-se uma média de 5 horas de sol pleno por dia, tipica de diversas
regioes do Brasil, e uma eficiéncia global do sistema de 80%, a poténcia necessaria do
gerador fotovoltaico (em kW p) pode ser estimada por meio da Equacao (29). A partir dessa
poténcia, o nimero de médulos necessarios ao atendimento da demanda sera calculado

utilizando a Equagao (30).



Capitulo 3. Metodologia e Desenvolvimento 100

Consumo mesal (kW h)
P k = 2
#v (MWP) = 16530 x E ficiencia (29)

N _ Ppy (EWp)
modulos — W

Os parametros do sistema F'V podem ser observados na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros do médulo e sistema FV da NR-UPQC

Especificacoes Elétricas do Médulo em STC

Modelo do Médulo CS6W-550
Pmpp 550W
Vmpp 41,7V
Impp 13,20A

Voc 49,6V
loc 14A
Eficiéncia 21,4 %
Especificacao construtivas modulo
Tipo de célula Mono-cristalina
Ntumero de células 144[2x(12x6)]

Caracteristicas de temperatura

Coeficiente de temperatura em Pmpp  -0,34 % / °C
Coeficiente de temperatura em Voc -0,26 % / °C
Coeficiente de temperatura em Isc 0.005 % / °C

Temperatura nominal de operagao 41 +- 3°C
Caracteristicas da String (Aranjo)
Nimero de médulos em série )
Pmpp (da string) 2750 W
Voc (da sring) 248 V
Vmpp (da string) 208,56 V

Fonte: Autor

Na sequéncia, a Figura 45 ilustra a parametrizacao de um bloco PV Array no
Simulink, utilizado para simular o comportamento elétrico do arranjo fotovoltaico em
fungao das condigdes de irradiancia e temperatura. O arranjo modelado permite a simulacao
da curva I-V (corrente versus tensao) e da curva P—V (poténcia versus tensao) a partir
das caracteristicas elétricas dos mdédulos fotovoltaicos definidos pelo usuario. Observa-se a
conexdo das entradas de irradidncia em W/m? e temperatura da célula (em °C) ao bloco
PV Array, com a medicao da tensao de saida sendo realizada para andlises posteriores.
A Figura 45 também exibe os pardmetros configuraveis do modelo, com destaque para
campos numerados de 1 a 10, que indicam os principais pardmetros de entrada que definem

o comportamento do arranjo. A seguir, descrevemos cada campo destacado:



Capitulo 3. Metodologia e Desenvolvimento

101

Figura 45 — Parametriza¢ao do modelo Simulink/PV Array

PV Array Simulink
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Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.
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Fonte: Autor

(1) Parallel strings: Define o ntimero de strings de médulos conectadas em

paralelo. Neste caso, foi configurada uma tnica string (valor 1).

(2) Series-connected modules per string: Indica o nimero de médulos

conectados em série por string. Aqui, foram definidos 5 mdédulos em série.

(3) Maximum Power (1¥): Representa a poténcia méxima do médulo fo-

tovoltaico individual sob condi¢oes padrao (STC), configurada como 550,44

W.

(4) Open circuit voltage V,. (V): Tensao de circuito aberto do médulo,
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medida sem carga, definida como 49,6 V.

« (5) Voltage at maximum power point Vmp (V'): Tensdo correspondente

ao ponto de maxima poténcia do médulo, configurada como 41,7 V.

» (6) Temperature coefficient of V,. (°C): Coeficiente de variagdo da tensao

de circuito aberto em funcao da temperatura, estabelecido como —0,26 %/ °C.

e (7) Cells per module Ncell : Nimero de células fotovoltaicas conectadas em

série dentro de cada maddulo.

e (8) Short-circuit current Is. (A): Parametrizagdo da corrente de curto-

circuito do modulo.

e (9) Current at maximum power point Imp (A) (ohms): Campo de
parametrizacao da corrente maxima no ponto de maxima poténcia em STC do

modulo.

« (10) Temperature coefficient of Isc (% / °C): O pardmetro representa a
variagdo percentual da corrente de curto-circuito por grau Celsius de variagao

de temperatura da célula fotovoltaica.

Apés a parametrizagdo do modelo o Simulink calcula os parametros principais

configurados e é possivel plotar as curvas caracteristicas (Figura 45b).

3.1.3 Dimensionamento e modelagem da Bateria de Litio

Para o dimensionamento da bateria da NR-UPQC, foram utilizados indicadores
como o tempo médio de interrup¢ao anual DEC em horas por unidade consumidora e
o FEC frequéncia média de interrup¢ao por unidade consumidora. No Brasil, embora
avancos regulatérios e operacionais tenham sido observados, os dados mais recentes da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) revelam que, em 2024, o DEC foi de 10,24
horas, com uma frequéncia média FEC de 4,89 interrupgoes por consumidor (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2025).

Em diversas regides, os indicadores de continuidade atingiram niveis criticos. A
Equatorial Goias, por exemplo, apresentou um DEC de 15,91 horas e um FEC de 7,61
interrupgoes, enquanto a CEEE Equatorial superou 18 horas de DEC e registrou cerca de
8 interrupgoes em 2024. Esses valores, significativamente acima dos limites regulatérios
estabelecidos, indicam uma elevada vulnerabilidade do fornecimento de energia, comprome-
tendo a confiabilidade do servigo para consumidores residenciais, comerciais e industriais
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2025).

Além da persisténcia de elevados DEC e FEC, o setor elétrico brasileiro enfrenta
desafios adicionais relacionados a elevacao dos custos da energia elétrica. A combinagao de
fatores como a dependéncia de fontes hidrelétricas em periodos de seca, aumentos tarifarios

extraordinarios e bandeiras tarifarias aplicadas em momentos criticos resultaram em uma
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alta sensivel no custo da energia para o consumidor final. Este cenario de encarecimento
da energia intensifica a necessidade de solu¢des que permitam maior autonomia energética
e otimizacao do consumo.

Adicionalmente, observa-se uma crescente frequéncia de interrupc¢oes no forne-
cimento de energia devido a eventos climaticos extremos, como tempestades severas,
ventanias e enchentes, que tém afetado de maneira recorrente a infraestrutura elétrica
em diferentes regioes do pais. Esses eventos, associados as mudancas climaticas globais,
agravam a instabilidade do sistema e reforcam a necessidade de medidas que aumentem a
resiliéncia energética local.

Diante do exposto, foi definido o dimensionamento de um sistema de armazenamento
com maior autonomia para assegurar o fornecimento continuo de energia as cargas criticas
da NR-UPQC, mesmo em cenarios de interrupg¢oes prolongadas, variagoes tarifarias
acentuadas e condigoes climaticas adversas.

Para o dimensionamento do sistema de armazenamento de energia, foram adotadas
as seguintes premissas: consumo mensal da unidade igual a 300 kWh, conforme considerado
para o dimensionamento da geragao fotovoltaica da NR-UPQC; duragao média anual de
interrupgoes (DEC) de 10,24 horas, segundo dados da ANEEL; piores cenérios de DEC
observados superiores a 18 horas, conforme registrado por distribuidoras; e a necessidade de
suprir autonomia para até 24 horas de carga critica em eventuais interrupgoes prolongadas.
Adicionalmente, considera-se que apenas 30% do consumo diario seja destinado a cargas
essenciais, adotando-se um fator de seguranca de 20% para variabilidades climéticas e
perdas internas do sistema.

O consumo diario é determinado pela relagdo entre o consumo mensal e o niimero
de dias:

300 kWh

Consumo diario = BT 10kWh/dia (31)

A carga critica é estimada como 30% do consumo didrio, considerando cargas

residenciais tipicas.

Carga critica = 0,3 x 10 = 3 kWh/dia (32)

A energia necessaria para garantir 24 horas de autonomia, aplicando o fator de

seguranga de 20%, é calculada como:

Energia total necessaria = 3 kWh x 1,2 = 3,6 kWh (33)

Considerando baterias de LFP com DoD (Deep of Discharge) de 80%, a capacidade

de energia nominal (kW hy,;) requerida do banco de baterias é:

3,6kWh
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Para a configuragao pratica, adota-se uma tensao de sistema de 48 Vce, padrao em

sistemas hibridos de pequeno porte, resultando em uma capacidade de corrente nominal

(IAh de:

I = 4,5kWh
ARV
Dessa forma, propoe-se a utilizagdo de um banco de baterias com configuracao

~ 93,75 Ah (35)

de 48,V com 100,Ah, o qual pode ser implementado por meio da conexao em série de
baterias de 12V ou pela ado¢ao de moédulos integrados de baterias. Visando atender as
especificagoes estabelecidas no projeto, foi realizada uma busca por fornecedores naci-
onais de baterias de litio, resultando na escolha do modelo 48MLF100, fabricado pela
Moura (ACUMULADORES MOURA S.A., 2021). A Tabela 10 apresenta as principais
caracteristicas do modelo de bateria 48MLF100.

Tabela 10 — Caracteristicas principais da bateria Moura 48MLF100

Descricao Valor
Capacidade (Ah, 25°C) 100Ah
Tipo de Quimica da Bateria Litio Ferro Fosfato

Range de Temperatura de Operacao de Recarga 0 °C a 50 °C
Range de Temperatura de Operacao de Descarga -20 °C a 65 °C

Caracteristicas Elétricas

Descrigao Valor

Tensdao Nominal 48V

Range da Tensao de Operagao 40,5V a 54V
Corrente Padrao de Recarga 20A

Corrente Padrao de Descarga 20A

Corrente Maxima de Recarga Continua 100A
Corrente Maxima de Descarga Continua 100A

Energia Nominal 4800Wh

Ciclo de Vida (@0,2C @25°C @DOD 80%) >4000

Indice de Protecao 30

Protocolo Comunicagao ModBus*, SNMP
Ambiente de Aplicacao Interno
Interface de Comunicacao RS232, R5485
Auto Descarga (25°C) <3% por més
Conexoes Paralelas 15

Eficiéncia > 97%

Fonte: Autor

Para a modelagem e parametrizacao da bateria projetada, sera utilizado o modelo
Battery do Simulink. O bloco serd configurado para representar o comportamento de uma
bateria de LFP 48MLF100 da Moura. Este bloco modela o comportamento elétrico e

dindmico de baterias usando um circuito equivalente baseado no estado de carga SoC,
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Figura 46 — Parametrizacao do modelo Simulink/Battery
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Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
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Parameters  Discharge
Type: Lithium-Ion
Temperature
Simulate temperature effects
Aging
Simulate aging effects
Nominal voltage (V) 48
Rated capacity (Ah) 100
Initial state-of-charge (%) 100
Battery response time (s) 30
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(a)

[Pl Block Parameters: Battery X
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Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cydling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type.

Parameters  Discharge
Determined from the nominal parameters of the battery

Maximum capacity (Ah) 100

Cut-off Voltage (V) 36

Fully charged voltage (V) 55.8714

Nominal discharge current (A) 43.4783

Internal resistance (Ohms) 0.0048

Capacity (Ah) at nominal voltage 90.4348

Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)] [51.8585  4.91304]
Display characteristics
Discharge current [i1, i2, i3,...] (A) [4.16 10 20 50 100]

Units Time - Plot

OK Cancel Help Apply

Fonte: Autor

resisténcia interna, e efeitos de histerese, permitindo a simulagao de processos de carga e

descarga sob diferentes condigdes operacionais.

A parametrizacao do bloco Battery do simulink permite utilizar modelos de baterias

j4 pré-configurados como chumbo-4cido, Ton-litio e Niquel-Céddmio, como também utilizar

parametros do modelo da tecnologia de bateria fornecida pelo fabricante, para que seja

possivel a aproximagao do modelo com a bateria real a ser utilizada. A Figura 46a mostra o

bloco Battery/Simulink e a Figura 46b mostra os campos a serem parametrizados de acordo

com o modelo de bateria. Como nao ha um modelo de bateria LFP ja implementada

no bloco do simulink, foi ajustado os pardmetros da bateria de Ion-Litio para que o

comportamento dinamico da bateria fosse aproximado do real.

3.1.4 Dimensionamento e modelagem do Supercapacitor

O projeto do SC ¢ baseado nos seguintes requisitos operacionais da NR-UPQC:

« Poténcia maxima de pico da carga residencial: P = 10 kW;

« Duragao do pico critico a ser suportado: 7 = 10 [s];

« Faixa operacional da tensao do supercapacitor: Vgo = 150 V;
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o Sistema fotovoltaico conectado, com possiveis desconextes da rede elétrica
principal: Py = 2, 75kW.
A energia requerida para suportar a carga de pico durante o intervalo de 1s é dada

por:

Escp., = Psc -7 =10000 W - 10 s = 100000 J = 100 kJ (36)

A energia armazenada em um capacitor é dada por:

1
Esc = 5Csc Vic (37)

Substituindo os valores:

2-Escg., 200 kJ
2 = 2
V2, 25,6kV

Realizando uma pesquisa sobre supercapacitores comerciais com as caracteristicas

~T781F (38)

Csc =

semelhantes as de projeto, encontrou-se o médulo supercapacitor 160V 6F MODULE
da fabricante Maxwell (MAXWELL TECHNOLOGIES, 2021). Por questoes praticas,
o modulo foi o escolhido para este trabalho. Portanto, utilizando a capacitancia de
6 F do médulo é possivel calcular o tempo que o SC suportar a carga de 10kW (40).
As caracteristicas elétricas principais do supercapacitor 160V 6F MODULE podem ser

observadas na Tabela 11.

1
Ego = QCscvgc (39)
E
r=25¢ _6175s (40)
Psc

O modelo utilizado na NR-UPQC do simulink é o bloco Supercapacitor. A Fi-
gura 47 mostra o bloco e suas principais configuragoes. O modelo interno do bloco

simulink/supercapacitor pode ser encontrado em detalhes no help do programa.

3.2 ESTRATEGIA DE PROJETO DOS CONTROLADORES

Nesta se¢ao serd apresentada a metodologia empregada no projeto do controlador
PI (Proporcional + Integral) empregado nas malhas de controle dos conversores da NR-
UPQC. A metodologia empregada para o projeto do controlador PI é apresentada por
(ANGELICO; CAMPANHOL; OLIVEIRA DA SILVA, 2014) e pode ser dividida em trés

etapas, as quais sao apresentadas a seguir:

« Etapa 1 - Obtencao do angulo de fase desejado para a frequéncia de cruzamento

especificada (w¢), utilizando a fungao de transferéncia da planta;
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Tabela 11 — Parametros elétricos do médulo supercapacitol60V 6F MODULE

Simbolo Parametro Minimo Tipico Maximo Unidade
Cr Noml Tniel 6L F
Cr Cap\;ili"gii(i)alifl: ali/[(ci')ilulo ) +0.05 i K

RS Dol (550 B 20 m®

Tensdo Nominal

VR Méxima ) ) 160 v
Tensao Maxima
VirdX Absoluta ) ) 170 v
Tensao Méxima da
) Série de Médulos ) ) 750 v
7 Corrente Continua . A
DCMAX  Naxima (AT = 15°C) ) - RMS
I Corrente Continua 12 A
DOMAX  Maxima (AT = 40°C) ) ) RMS
Corrente de Pico
Tacmax Maxima ) 170 ) A
IsHORT Corrente de i i 670 A

Curto-Circuito
Corrente de Fuga
lLpax (apds 72h a 25°C) i i 25 mA

Fonte: Adaptado (MAXWELL TECHNOLOGIES, 2021)

o Etapa 2 — Inclusao de um compensador de fase em série com a planta, de modo
a ajustar o angulo de fase do sistema compensado, em malha aberta, de acordo

com a margem de fase desejada (M Fy);

o Etapa 3 — Inclusao de um ganho em série com o sistema compensado, de modo
a fazer com que o médulo do sistema compensado em malha aberta cruze 0 dB

na frequéncia de cruzamento especificada (we).

Com base nesta metodologia de projeto, serao determinados os controladores PI, a

serem utilizados nas malhas de corrente e de tensao nos conversores da NR-UPQC.

Etapa 1: Na primeira etapa da metodologia de projeto do controlador PI, inicialmente,
considera-se a funcao de transferéncia do sistema (G)p(s)). O angulo de fase desta planta

(¢p), em uma dada frequéncia de cruzamento we, pode ser obtido por (41) substituindo s

por jwe.

vp = £Gp(jw) (41)

W=W,

Gp(jwc) = Re(Gp(jwc)) + j[(fm(Gp<jwc)))] (42)
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Figura 47 — Parametriza¢ao do modelo Simulink/Supercapacitor

Medicdo
¢ Supercapacitor block

Conversor

4 —=

(a)

[ Block Parameters: Supercapacitor X [%a] Block Parameters: Supercapacitor

Supercapacitor (mask) (link) Supercapacitor (mask) (link)

Implements a generic supercapacitor model which allows the simulation of Electric Double Implements a generic supercapacitor model which allows the simulation of Electric Double
Layer Capacitors (EDLCs) Layer Capaditors (EDLCs)
Parameters  Stern  Sedf-discharge Parameters  Stem  Self-discharge
Rated capacitance (F) 99.5 i Rated capacitance (F) 6.1
Equivalent DC series resistance (Ohms) 8.9e-3 i Equivalent DC series resistance (Ohms) 188e-3
Rated voltage (V) 48 {  Rated voltage (V) 160
Number of series capacitors 18 ! Number of series capacitors 60
Number of parallel capacitors 1 £ Number of parallel capacitors 1
Initial voltage (V) 0 £ Initial voltage (V) 0
Operating temperature (Celsius) 25 {  Operating temperature (Celsius) 25
OK Cancel Help ¥ oK Cancel Helo Aolv
(b)

Fonte: Autor

Onde Re(Gp,,,) é a componente real e Im(Gp(jwe)) é a componente imagindria da
funcao Gp(m). A Figura 48 mostra o plano complexo referente a Equagao (42), onde sao

mostradas suas componentes real e imaginaria.

Figura 48 — Plano complexo com as coordenadas de Gy.
jo g
Re(Gpo.))

>
o)

G

Im(Gp,,)

Fonte: Autor

A partir deste plano de coordenadas, é possivel escrever a seguinte expressao:

Im(Gp,,)

tan(ypp) = Re(Gy,,..)) (43)

Manipulando (43), obtém-se a Equagao de célculo do angulo de fase da planta (¢p)
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na frequéncia de cruzamento especificada (w.), sendo esta dada pela Equagao:

Im(Gp,,,) )

— tan ! 44
v <Re<Gp<m)> .

Uma vez encontrado o angulo de fase da planta ¢, inicia-se a Etapa 2 da metodo-

logia apresentada.

Etapa 2:Para seguimento no projeto do controlador, deve-se incluir um compensador de
fase em série com a planta, de modo que o sistema compensado apresente, em malha
aberta, dngulo de fase em w, de acordo com a margem de fase desejada (M F};). Para isto,

considera-se a funcao de transferéncia C'(s) dada pela Equagao (45).

C(s) = (Ts + 1> (45)

s
Substituindo s por jwe, a Equagao (45) pode ser reescrita por:

Tiwe+1

C(jWC) B JWe

(46)

Multiplicando ambos os termos por jw. e através de algumas manipulagoes matematicas,

a Equagao (46) pode ser reescrita como segue:

Cljwe) =T — 2- (47)

We

A Figura 49 mostra o plano complexo referente a Equagao (47), onde sdo mostradas

suas componentes real e imaginaria.

Figura 49 — Plano complexo com as coordenadas de C'.

ja) N

Fonte: Autor

A partir do plano complexo mostrado na Figura 49, é possivel determinar a constante

T, conforme Equagao (48).
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—1
T=—— — (48)
tan(po) we
onde:
oo = MF; — (@p 4 180°) (49)

representa a compensacao angular a ser imposta pelo controlador. Aplicando a constante T’
na Equagao (45), e inserindo esta em série com a fungao de transferéncia da planta, tém-se
a fungao de transferéncia em malha aberta do sistema compensado (G s 4¢), conforme
mostra a Equacao (50).

Garac(s) = Cls) Gp(s) (50)

Considerando a obtengao da funcdo de transferéncia (G 4¢), inicia-se a Etapa 3

da metodologia de projeto do controlador PI.

Etapa 3: Para garantir a margem de fase desejada M F};, deve-se encontrar o valor do
ganho a ser aplicado no sistema compensado, de modo que a curva de magnitude deste
cruze a linha 0 dB na frequéncia w.. Para isso, inicialmente, substitui-se s por jw. na

Equagao (50), conforme mostra a Equagao (51):

Gy ac(jwe) = C(jwe) Gp(ﬂ"(:) (51)

Decompondo C(jwe) e Gp(jwe) em parte real e imaginaria conforme as Equacoes (52) e

(53)

C(jwe) = Re(Cjwe)) + 5[ Im(C(jwe))] = B + 5 - Imc (52)

Gpljwe) = Re(Gp(jwe)) + jl Im(Gp(jwe))] = Bgp + jImap (53)

O produto pode ser expandido como:

Grac(jwe) = (ReRgp — ImcImgp) + j (RoImgp + ImcRgp) (54)

Assim, a parte real e a parte imaginéaria de Gy 40 (jwe) sdo dadas por:
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Re{Gprac(jwe)} = RoRgp — ImcImgp (55)

Im{Gprac(jwe)} = RoImgp + ImcRgp (56)

Finalmente, o médulo de Gy 40 (jwe) € expresso como:

(Garac(iwe)l = (RoRgp — ImeImgp)? + (RoImgp + ImcRgp)? - (57)
O valor do médulo de Gjrac , em dB, pode ser determinado por

\Grraclap = 201og1o (IGaracl) (58)

Determinado o médulo de Gy 4, obtém-se o valor do ganho a ser aplicado neste

sistema (K.), através da Equagao (60):

KCdB = - ‘GMAC‘dB (59)
Keqp 1
o=l ) - Goracl (60)

Desta forma, a funcao de transferéncia, em malha aberta, do controlador em série
com a planta pode ser escrita pela Equagao (61), concluindo a metodologia de projeto

proposta:

Ts+1
s

Catap () = Ke () Gyls) (61)

Assim, a funcao de transferéncia do controlador PI (Gpy) é dada por:

K.T's+ KC> B <KPS + K[>
S

Gpr(s) = <

S

Portanto, os ganhos Kp e K sao:

Kp=KTI K;=K, (63)
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Dada a metodologia apresentada, é possivel determinar os ganhos dos controladores
PI em cada malha de controle da NR-UPQC.

3.3 CONVERSORES CC-CC APLICADO NA NR-UPQC

Para o processamento de poténcia dos elementos em CC da NR-UPQC (Geragao
FV, Banco de Bateria e Supercapacitor) é utilizado o conversor CC-CC do tipo buck-boost.
A Figura 50 ilustra o diagrama do modelo de referéncia adotado para todos os conversores
CC-CC discutidos neste trabalho. Presume-se que o barramento CC opere com tensao
constante e estavel, representada por uma fonte ideal v... Os conversores do tipo buck-boost
compartilham a mesma estrutura de modelagem no espaco de estados. Entretanto, no caso
do conversor buck-boost para a geragao FV, a corrente do indutor é unidirecional (positiva),
circulando apenas pela chave S1 e pelo diodo da chave S2. Em contrapartida, no conversor
buck-boost bidirecional dos dispositivos de armazenamento (bateria e supercapacitor), o
fluxo de corrente pode ser tanto positivo quanto negativo, em fun¢ao do chaveamento

complementar entre os interruptores S1 e S2.

3.4 MODELAGEM DOS CONVERSORES CC-CC APLICADOS NA NR-UPQC

O conversor buck-boost sera modelado e sua planta sera extraida para analise de
estabilidade e sintonia dos controladores PI aplicados nas malhas de controle de corrente e
de tensao.

A Figura 50 apresenta o diagrama do modelo padrao que serd utilizado para todos
os conversores CC-CC abordados neste trabalho. Considera-se um barramento CC estéavel,
representado por uma fonte constante de valor fixo, vee. Os conversores empregados nos

armazenadores e o conversor utilizado na geragao F'V possuem matrizes de estado idénticas.

Figura 50 — Modelo simplificado equivalente do conversor Buck-Boost CC-CC acoplado as
fontes alternativas ou armazenadores

52
Rygp R, Lee
A4 AMA—YNM

Vo T C, == SI_I:} T Vee

Fonte: Autor



Capitulo 3. Metodologia e Desenvolvimento 113

Figura 51 — Modelo elétrico equivalente do conversor CC-CC buck-boost

l':0 I‘Ll Ll RLl

Fonte: Autor

3.4.1 Projeto do controle de corrente e de tensao do sistema FV, bateria e
SC da NR-UPQC

O circuito do conversor CC-CC buck-boost utilizado na NR-UPQC é mostrado na
Figura 50 incluindo como nao idealidade as resisténcias série Ry, equivalente do indutor
L1. Nesse circuito, as chaves S1 e S2 sao acionadas pelos PWM p; e pa, respectivamente,
sempre de maneira complementar. Baseado em (KOTTURU; KOTHURU; AGARWAL,
2018), aplica-se a técnica de de aproximagao por valores médios dentro de um periodo de
chaveamento para obter o circuito equivalente representado na Figura 51.

Desprezando nao idealidades paramétricas relacionadas as variagoes dos valores da
indutancia e resisténcia e capacitancia em func¢ao da frequéncia, a partir do circuito da
Figura 50, obtém-se o modelo matematico em espaco de estados linear representado em
(64).

diLl - RLI' 1 1 -
Td T T L M T L VG T ™
(64)
dUCZ. . iLlJFiLQ g
T =G o

A parir do ganho estatico do conversor buck-boost em fungao da razao ciclica dj e

dos respectivos pulsos p1 e pa, é possivel encontrar (65).

Uy = d1 Ve (65)

Substituindo (65) em (64), e representando o sistema de equagdes no dominio da

frequéncia, a fungao de transferéncia G4, (s) ¢ dada em (66).
— ZLl (S> — %C

dy (5> (Lls + RLl)

Sabendo que a corrente i, menos a corrente i, ¢ a corrente do capacitor C; (i¢.)
1 o 1 i/

Gig, (s) (66)

e representando a Equagdo no dominio da frequéncia, a fungao de transferéncia G; (s)

pode ser encontrada como dado por (67).

) — VG () v (s) 1
Coi (&) = T i) i (5)  Cis (67)
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Uma vez que a corrente 7, podera se dirigir ao sistema FV, a bateria de litio ou ao

SC ¢é possivel representar (66) como dado por (68)

Gun(s) = 'EV () +iCipy (8) _ iat (5) +iCuu (8) _ isC (8) *icise (8) Ve
i dpy (s) dpat (5) dgc (s) (Ls + R(%%)

onde i¢, .5 10y, € 1Cgo» TEPresentam as correntes que fluem pelos capacitores

dos conversores conectados a geragao fotovoltaica (FV), a bateria e ao supercapacitor
(SC), respectivamente, ipy, iy € igc referem-se as correntes que fluem dos respectivos
conversores FV, bateria e supercapacitor, e dpy, dy,+ € dgo as razoes ciclicas utilizadas
nos conversores alimentados pela geracao FV, bateria e supercapacitor, respectivamente.

Considerando a mesma capacitancia utilizada nos conversores, ou seja, C;py =

Cipat = Cgc = C;, é possivel representar (67) como dado por (69)

) _ YCiry (s) _ YCipat (s) _ YCisc (s) 1
Gi (8) = = = - = - = (69)
iCipy () WG, () icige(s)  Cis

Com as fungoes de transferéncia G;(s) e Gy(s), os controladores correspondentes

podem ser sintonizados de acordo com o método descrito na se¢ao 3.2. Na Tabela 12 estao

apresentados os parametros de projeto, e assim sao obtidos os ganhos dos controladores

Plpy(s), PIg(s) e Plgc(s), uma vez que o conversor CC-CC aplicado a cada elemento
do NR-UPQC é o mesmo.

3.4.2 Projeto do controle de poténcia do barramento CC da NR-UPQC

O barramento CC ¢ representado por um capacitor C¢. conectado a uma tensao
nominal V... O balan¢o de poténcia neste sistema é descrito por:

d Vcc ].

CCCW = Vicc (PFV + Ppat + Psc — PC’arga) (7())

Apos a linearizagao em torno do ponto de operacgao, obtém-se o modelo simplificado

em pequeno sinal:

AVee(s) 1
AP(S) CecVees + %

(71)

onde Pr representa a poténcia total nominal do sistema.

A bateria e o supercapacitor sao modelados como sistemas equivalentes RL sim-
plificados (72) e (73), e o médulo fotovoltaico pode ser representado por uma resisténcia
dindmica Rp, associada a uma capacitdncia Cpy (74), obtidas a partir da linearizacao

do circuito equivalente do médulo em torno de um ponto de operagao especifico.

1
B Lpats + RBat

G Bat () (72)
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Tabela 12 — Especifica¢oes para projeto dos controladores PI da malha de corrente.

Tensao do barramento CC Vee = 230V
Capacitancia de entrada Cin = 400pF
Indutéancia do filtro de corrente Lee =1mH
Resisténcia série do indutor RL = 0,029
Resisténcia série gerador fotovoltaico Rpy =0,17733,Q
Resisténcia série interna da bateria Ry = 0,0048Q
Resisténcia série interna do SC Rpy = 0,00188¢2
Frequéncia de chaveamento dos conversores fen = 20kHz
Controlador Py (s) Fotovoltaico
Margem de fase desejada malha corrente F'V MFdpy, = °60

Frequéncia de cruzamento desejado malha corrente FV
Ganho Proporcional
Ganho Integrativo

Wepy, = (27 fen) /10
Kp,, =0,0441

Kr,, = 396, 3642

Controlador PIp(s) Bateria

Margem de fase desejada malha corrente Bateria
Frequéncia de cruzamento desejado malha corrente bateria
Ganho Proporcional
Ganho Integrativo
Margem de fase desejada malha tensao bateria
Frequéncia de cruzamento desejado malha corrente bateria
Ganho Proporcional
Ganho Integrativo

MFdg, = °60
wep, = 1.2566 x 107
Kp, = 0,047
Ky, = 394,9130
MFdg, = °60
wWep, = 1.2566 x 103
Kp, = Kp=0,975
Kj,, = 736.6743

Controlador PIgc(s) Supercapacitor

Margem de fase desejada malha corrente SC
Frequéncia de cruzamento desejado malha corrente SC
Ganho Proporcional
Ganho Integrativo
Margem de fase desejada malha tensao SC
Frequéncia de cruzamento desejado malha corrente SC
Ganho Proporcional
Ganho Integrativo

MFdgc, = °55
wese, = 6.2832 x 10*
Kpge, = Kp = 0.2236
Ky, = 9845.4815
MFdgc, = °60
Wege, = 6.2832 x 103
Kpy,, =0,1580
Kry, =109,7690

Fonte: Autor

1
n Lgcs+ Rgo

_ VpU(S) _ va
]p’U<S) 1 + SvaCpU

Gsol(s)

Gry(s)

(73)

(74)

em que L e R correspondem aos parametros elétricos aproximados de cada fonte.

Os ganhos dos controladores PI sao definidos com base na metodologia descrita na

Secao 3.2, utilizando a frequéncia de cruzamento w,. e a margem de fase M F' especificas

para cada malha, conforme apresentado na Tabela 13.
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« Malha externa (barramento): we = 27 x 100 Hz, M F = 60°;

o Bateria: w. = 27 x 500 Hz, M F' = 60°;
o Supercapacitor: we, = 27 x 500 Hz, M F = 60°.

Neste sistema, o supercapacitor é priorizado para lidar com picos rapidos de poténcia,

enquanto a bateria é responsavel por atender variacoes de média duracao, e o sistema

fotovoltaico mantém operacao constante no ponto de maxima poténcia.

Tabela 13 — Especificagdes e Ganhos dos Controladores PI da malha de Poténcia

Controladores PI de Poténcia: Pl Malha Externa

Frequéncia de Cruzamento wep 100H z
Margem de Fase MFdp 60°
Frequéncia wy,ppy, 314, 16rad/s
Ganho Proporcional KPp 0,090893
Ganho Integral KIp 34,034794
Controladores PI de Poténcia: Malha Interna PIfy
Frequéncia de Cruzamento we 500H z
Margem de Fase MFdp 60°
Frequéncia wr,pp), 314, 16rad/s
Ganho Proporcional KPp 1,023105
Ganho Integral Klp 716,063513
Controladores PI de Poténcia: Malha Interna Plpg
Frequéncia de Cruzamento wep 500H z
Margem de Fase MFdp 60°
Frequéncia wr, pp, 314, 16rad/s
Ganho Proporcional KPp 0, 000858
Ganho Integral Klp 1,614098
Controladores PI de Poténcia: Malha Interna Plgq
Frequéncia de Cruzamento wep 2kH =z
Margem de Fase MFdp 55°
Frequéncia wy,pry, 314, 16rad/s
Ganho Proporcional KPp 0, 000082
Ganho Integral KIp 0,722416

Fonte: Autor

3.4.3 Projeto do controle de tensdao do barramento CC (Off-Grid) da NR-
UPQC

Quando a rede elétrica estiver ausente e o inversor ativar a operacao ilhada, ele
passa a controlar a tensdo para atender a carga em corrente alternada (CA). Nesse cendrio,
o inversor deixa de regular a tensdo no barramento de corrente continua (CC) (voc),
de forma que essa tensao deve ser, entao, regulada pelo sistema de armazenamento da
NR-UPQC. Assim, o controle utilizado no modo de controle de poténcia ((71) é adaptado

para gerenciar a tensao (voc) em vez da poténcia.
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Adicionalmente, é implementada uma malha de controle da tensao do supercapacitor,
de modo que, apds os transitorios, a tensao Vgo sempre retorne ao valor médio, ou
seja, Véo = (Vsomar + Vscmin) /2 - A inclusao da malha de controle para a tensao
Vgeo é crucial, pois, na auséncia dela, conforme proposto por Cantane (2022), seria
necessario desativar o supercapacitor da absorcao das correntes transitorias para, em
seguida, reestabelecer sua tensao. Os ganhos dos controladores de poténcia sao apresentados
na Tabela 14,

Tabela 14 — Especificagbes e Ganhos dos Controladores PI da malha de tensao do barra-
mento CC e da tensao do SC

Controladores PI de Poténcia: PI, Malha Externa

Frequéncia de Cruzamento we 100H =
Margem de Fase MFdp 60°
Frequéncia wr, pp, 314, 16rad/s
Ganho Proporcional KPp 0, 090893
Ganho Integral KIp 34,034794
Controladores PI de Poténcia: PI;, Malha Externa
Frequéncia de Cruzamento wep 100H 2
Margem de Fase MFdp 60°
Frequéncia wr, p g, 314, 16rad/s
Ganho Proporcional KPp 0, 090893
Ganho Integral Klp 34,034794

Fonte: Autor

bcc(s) _ Gpot—rv(s) + Gpot—Bat(s) + Gsc(s) (75)

G =G = —
S P ) VooCoos

3.4.4 Projeto dos filtros para Conversor Buck-Boost Bidirecional Sincrono

O dimensionamento dos componentes passivos de um conversor buck-boost bidire-
cional sincrono baseia-se nas especificagoes de ondulacao de corrente e tensao desejadas,
frequéncia de chaveamento, tensdo e corrente nominais.

Consideram-se os seguintes parametros de entrada:

o Vip: Tensao de entrada (V);

e Vout: Tensao de saida (V);

o I,y Corrente de saida nominal (A);
o fs: Frequéncia de chaveamento (Hz);

o AIr(%): Ondulagdo méxima permitida da corrente do indutor (percentual da

corrente média);
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o AV (%): Ondula¢ao maxima permitida da tensdo no capacitor (percentual da

tensdo de saida).

A razao ciclica ideal, assumindo opera¢ao no modo continuo de condugao (CCM),

(76)

Para operagao no modo boost (considerando o sentido de elevac¢ao de tensao):

Tout
I, = 22 (77)

Para o modo buck (reducao de tensdo), a expressao seria:

1

Para projeto bidirecional, considera-se o maior valor entre as duas, ou seja, modo
boost.

A ondulacdo méaxima permitida da corrente no indutor é:

Al = AIL(%) - ]Lavg (79)
A indutancia minima necessaria é obtida por:

Lpyyin = ————
mn A]L 5 fs
Adiciona-se um fator de seguranca, por exemplo 20%, para garantir operacao

estavel:

Lproj =12 Lpn (81)

A corrente maxima instantanea no indutor é:

Alg,
]Lpeak = ILrwg 2 (82>
A ondulacdo méaxima de tensdo permitida no capacitor é:
AVe = AV (%) - Vout (83)

A corrente de ondulagao RMS no capacitor (considerando forma de onda triangular)

[N

AL
Crms - \/ﬁ

A capacitancia minima necessaria é:

(84)
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Conin — Lo "D 85
min — m ( )
Também se aplica um fator de seguranca, por exemplo 50%:
Cproj =15 Cpin (86)
O dimensionamento minimo dos componentes é dado por:
Vin - D
L = = 87
C ]Lavg ) D (88)
mwn — AVC . fs
Com margens de seguranca:
Lproj = 1.2 Lipin (89)
Cproj = 1.5 Chin (90)

« O projeto deve considerar o pior caso de opera¢ao (modo buck ou boost) para

garantir o correto funcionamento bidirecional,

» A corrente de pico do indutor deve ser menor que a saturacao do niicleo magnético

escolhido;

o A corrente RMS do capacitor deve ser compativel com a especificagao de corrente
permitida do componente;
« Para operagao em modo descontinuo (DCM), os calculos devem ser ajustados.

Neste caso, como a capacitécnia de saida sera sempre o barramento cc Ce., 0 projeto

do capacitor de filtragem pode ser desconsiderado.

3.4.5 Projeto do Capacitor de Barramento CC

O capacitor de barramento CC tem como principais fungoes filtrar as ondulagoes de
tensao e armazenar energia temporaria para suportar variagoes rapidas de carga ou fontes.
O dimensionamento do capacitor deve considerar a limitacao da ondulagdo de tensao no
barramento e a corrente RMS que ele deve suportar.

Consideram-se os seguintes parametros:

o Vie: Tensdo média no barramento CC (V);
o AV Ondulacao méxima de tensdo permitida no barramento CC (V);
o Ijoqq: Corrente média de carga (A);

o fripple: Frequéncia da ondulacio (Hz);
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e Pj,,q: Poténcia da carga (W);

O ripple de tensao no barramento CC pode ser estimado pela relagao:

li0ad
AVee = o8 91
“ Cec- 2+ fripple ( )

Isolando Cl,.:

l10ad
Coe = oa (92)
“ 2. fripple ) Avdc

Alternativamente, expressando [j,,q em funcao da poténcia:

Pload
l10ad = V?a (93)
cc
Substituindo em (92):
P
OCC load (94)

B 2- fripple Vee - AVie

A corrente RMS que o capacitor deve suportar (considerando ondulagiao de corrente

com forma de onda triangular):

I
Ic,,  ~ -od (95)

V12
Este valor deve ser comparado com o limite especificado pelo fabricante do capacitor.
O capacitor também deve ser capaz de armazenar energia suficiente para suportar

variacoes de carga ou interrupgoes momentaneas:

1
Fe = 5CaV2 (96)

Caso seja necessario suportar uma queda de tensao AVy. a partir de Vg, . a

energia necessaria ¢é:

1
AE - 50@0 (V2

Ccnom

— (Venom — AVec)?) (97)

Recomenda-se aplicar um fator de seguranga (por exemplo, 20%) no valor da

capacitancia calculada:

Cp?"Oj - ]_2 : OCC (98)

O dimensionamento minimo do capacitor de barramento CC pode ser resumido

por:
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l1oad
Ceec = oa 99
“ 2. fripple - AVee ( )
l10ad
I ~ 04 100
Crms \/E ( )
Cpr,«oj - 12 . Ccc (101)

3.5 MODELAGEM DO CONVERSOR CC-CA APLICADO NA NR-UPQC

A principal justificativa para o uso de um conversor full-bridge bidirecional esta na
sua capacidade de realizar a conversao de corrente continua CC para corrente alternada
CA de maneira eficiente e controlada, permitindo a interconexao entre o barramento CC
das fontes renovaveis e sistemas de armazenamento e a rede CA de distribuigao local. Esse
conversor, além de possibilitar a conversao bidirecional de energia, permite a troca de
energia entre a rede elétrica e os sistemas de armazenamento, possibilitando a descarga das
baterias quando héd demanda na rede e o carregamento das mesmas quando ha excedente
de geracao ou disponibilidade de energia da rede (SALEM; LIU; XIE, 2019).

Além disso, o condicionamento ativo de energia pode ser proporcionado por este
tipo de conversor. A capacidade do conversor de compensar correntes harmonicas e de
corrigir o fator de poténcia melhora a estabilidade do sistema e minimiza os impactos
negativos causados pelas cargas nao lineares, frequentemente presentes em redes elétricas,
como ja discutido em outras se¢oes. A Figura 52 mostra a topologia do inversor full-bridge
ujtilizado na NR.

Figura 52 — Inversor full-bridge para Interface da NR com a rede elétrica e cargas.

Rede Elétrica v

s 1 ]
@ i Ly ICarga
Lo Jin

Il
I
P!

cc

4}

Fonte: (CAMPANHOL; SILVA; GOEDTEL, 2013)
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3.5.1 Modulacao PWM

Diversas estratégias de modulagao foram desenvolvidas e investigadas na literatura
técnica para o acionamento das chaves em conversores full-bridge . No trabalho de revisao
conduzido por Bushra ((BUSHRA et al., 2024)), é apresentada uma anélise abrangente
das técnicas de modulacao por largura de pulso senoidal (SPWM) aplicadas a inversores,
destacando tanto as tendéncias recentes quanto as perspectivas futuras no campo. O
estudo discute as técnicas SPWM, ressaltando suas vantagens na mitigagdo das distor¢oes
harmonicas e na melhoria da qualidade de energia elétrica fornecida. Além disso, sao
examinados os desafios técnicos enfrentados na aplicagdo da SPWM em diferentes topologias
de inversores, considerando limitagoes praticas e aspectos de implementacao. O autor
também explora aplicagoes praticas relevantes, fornecendo uma visao detalhada sobre
o impacto das tecnologias emergentes — como dispositivos semicondutores avangados e
técnicas digitais de controle — na evolucao e aprimoramento das estratégias de modulacao,
apontando caminhos promissores para futuras pesquisas e inovagoes no setor.

Diante do exposto, opta-se nesta pesquisa pelo uso da modulacado PWM senoidal
de 3 niveis, tendo em vista seus beneficios diretos na reducao da frequéncia efetiva de
comutacgao por semicondutor, na minimizacao das perdas por comutacao, e principalmente
na redugao do conteiido harmonico total (THD) na tensao de saida. A presenga de trés
niveis de tensao permite a geracao de formas de onda mais proximas de uma sendide ideal,
o que diminui significativamente a necessidade de filtragem passiva e reduz a indutancia
exigida no acoplamento com a carga. Esses fatores tornam a modulacaéo PWM senoidal de
3 niveis particularmente vantajosa para aplicagoes praticas para sistemas avancados de

conversao de energia. A Figura 53 mostra a modulagdio SPWM 3 niveis.

3.5.2 Algoritmo de Sincronizacao PLL

O sincronismo preciso entre NR e a rede elétrica principal é essencial para garan-
tir a estabilidade e a qualidade da energia no PAC. Dentre as diversas estratégias de
sincronizagao, os Phase-Locked Loops (PLLs) destacam-se por sua robustez.

Recentemente, diversas pesquisas tém investigado melhorias nas técnicas de PLL
para aplicagdo em NRs. Por exemplo, um estudo propos uma nova estratégia de sincroniza-
¢ao para fontes de energia distribuidas, onde o PLL do controle local do conversor de fonte
de tensao (VSC) é sincronizado com o ponto de tensao da rede, melhorando a operacao
estavel e a dindmica de poténcia ativa e reativa (ZHANG; WANG, 2024). Contudo, os
autores destacam que a abordagem apresenta limitagoes em cenérios de flutuacao rapida
de tensao e frequéncia, onde a resposta dindmica do sistema pode ser insuficiente.

Outro trabalho analisou o impacto do PLL na estabilidade de inversores conectados
a rede sob condic¢oes de rede fraca, propondo medidas de supressao para melhorar a

estabilidade do sistema (LI; CHEN, 2024). Apesar dos avangos, os autores observam
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Figura 53 — Modulacao PWM Senoidal 3 niveis
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Adaptado: (CAMPANHOL; SILVA; GOEDTEL, 2013)

que, em redes muito fracas com altos niveis de distor¢cao harmonica, o desempenho do
PLL convencional ainda é comprometido, exigindo estruturas de controle adicionais ou
algoritmos mais robustos.

Além disso, uma pesquisa apresentou uma nova tecnologia de PLL baseada na
transformada de Park inversa (IPT-PLL) para inversores monofésicos conectados a rede,
adequada para sistemas de microrredes, visando melhorar a capacidade de rastreamento
de fase sob condigbes de rede complexas (ZHANG; DONG, 2024). Entretanto, os autores
reconhecem que a complexidade algoritmica do IPT-PLL pode aumentar significativamente
a carga computacional do sistema, o que limita sua aplicacgao em controladores com
capacidade de processamento restrita.

Entre as variagoes dos algoritmos PLL, o PLL monofésico (pPLL), que utiliza o
método baseado no Eixo de Referencial Sincrono (Synchronous Reference Frame — SRF),
se apresenta como uma solucao particularmente eficaz para o rastreamento do angulo
de fase em sistemas monofasicos (DA SILVA et al., 2006). O pPLL, fundamentado no

método SRF, emprega um quadro de referéncia sincrono para converter sinais monofasicos
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em sinais ficticios de dois eixos (d-q), os quais sdo analisados para identificar e corrigir

variagoes na fase e na frequéncia do sinal. Essa abordagem proporciona um controle mais

preciso, mesmo em condi¢oes operacionais com sinais distorcidos ou com variagoes bruscas

de tensao.

A Figura 54 apresenta o diagrama de blocos de um controlador pPLL , utilizado

na NR-UPQC para sincronismo com a rede elétrica durante a operagao no modo On-grid.

onde

Figura 54 — Diagrama de blocos do sistema pPLL monofasico.
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Fonte: Autor

vg: Tensdo medida da rede elétrica no PAC.

vl,: Componente obtida diretamente de vs.

UIBI Componente ficticia, obtida aplicando um atraso de 7/2 a vs.

i, Zlﬁ Correntes de referéncia nos eixos «a e 3.

p*: Poténcia ativa de referéncia, assumida nula no sincronismo (p* = 0).
p’: Poténcia ativa instantanea calculada.

Kp,,,, K1, Ganhos proporcional e integral do controlador PI do PLL.

w*: Frequéncia de referéncia do pPLL.

6*: Angulo de fase calculado pela integracio da frequéncia w*.

O sistema inicia com a medic¢ao da tensao vg, que é decomposta em suas componentes

a(v))ef (U,ﬁ) — esta ultima é derivada de um bloco de atraso de 7/2. Essas componentes

sao multiplicadas por suas correspondentes correntes de referéncia i,, e ib, resultando na

poténcia instantanea p’.



Capitulo 3. Metodologia e Desenvolvimento 125

A diferenca entre p* (que é zero) e p’ gera um erro de poténcia que é processado por
um controlador PI. O sinal resultante ajusta a frequéncia para gerar w*. Essa frequéncia é
integrada pelo bloco 1/s, produzindo o angulo de fase 6*.

O angulo 6* é, portanto, utilizado para atualizar os sinais senoidais sin(6*) e
sin(6* — 7/2), os quais sao reintroduzidos no sistema para assegurar o sincronismo das

componentes « e 3 e que por fim fornece a referéncia angular do sistema.

3.5.3 Gerador de corrente de referéncia- SRF

A extragao das componentes harmoénicas em NR, é uma tarefa fundamental para
garantir a qualidade da energia fornecida aos consumidores e preservar a estabilidade do
sistema. Nesse contexto, a estratégia SRF tem sido amplamente empregada devido a sua
eficacia na separacao das componentes de corrente e tensao nos eixos d e ¢, permitindo
isolar e compensar distor¢oes harmonicas e reativos indesejados. Estudos recentes destacam
as vantagens desse método. Por exemplo, em Samal (2017), a técnica SRF-UPQC foi
aplicada para mitigar harmonicos e distiirbios em microrredes, demonstrando desempenho
robusto na regulagdo de tensdo. No trabalho de Bangar (2019), o uso combinado de
SRF-PLL e lacos de impedancia virtual aprimorou o compartilhamento proporcional de
carga entre inversores operando em paralelo. J4 em no trabalho do Sahoo, Samantaray e
Alhaider (2025), a integragao do controle SRF com técnicas de controle preditivo finito
permitiu uma mitigacao eficaz de harmonicos em MR hibridas CC. Além disso, Guerreito
et al.(2024) analisou especificamente o impacto das estratégias SRF na compensagao
de harmonicos gerados por sistemas fotovoltaicos sob condigoes de disturbio, enquanto
(AKBARI; ZARE GHALEH SEYYEDI, 2024) apresentou um inversor multifuncional
que, por meio do controle SRF, conseguiu compensar desequilibrios e distor¢oes de forma
eficiente. Portanto, devido as suas caracteristicas de robustez,e eficacia na extracao das
componentes harmonicas, a estratégia SRF também serd utilizada neste trabalho.

O algoritmo SRF, inicialmente desenvolvido para sistemas trifasicos, atua con-
vertendo os termos fundamentais de tensdo ou corrente do sistema em coordenadas
estaciondrias abc, transformando-os em grandezas continuas nos eixos sincronos dq. Essas
grandezas giram na mesma velocidade sincrona dos vetores espaciais de tensao e corrente.
Como resultado, as componentes harmonicas de tensao ou corrente no sistema dg, que
apresentam frequéncias diferentes da sincrona, se transformam em formas de onda alterna-
das, que se sobrepoem ao termo continuo. Dessa maneira, as componentes fundamentais
podem ser facilmente isoladas por meio de um filtro passa-baixa (FPB).

Para assegurar a sincronizagao com a frequéncia do sistema, utiliza-se o PLL, gera
as coordenadas senfl e cosf, as quais definem o vetor unitario sincrono. Esse processo
garante a ortogonalidade necessaria para o funcionamento ideal do sistema. Na Figura 55,
¢é apresentado o diagrama de blocos do algoritmo SRF convencional aplicado a sistemas

trifasicos.
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Figura 55 — Diagrama de blocos do algoritmo SRF trifasico.
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Fonte: (CAMPANHOL; SILVA; GOEDTEL, 2013).

Considerando um sistema trifasico, as correntes da carga (iLa, iLb e iLc) sao
medidas e convertidas do sistema estacionéario abc para o sistema bifasico estacionario a0,
utilizando a matriz de transformagao de Clarke (CLARKE, 1943), conforme a Equagao
(102).

. 1 1 1 .

o 5 \/§2) \33 1La

ZB = g (1] ? —17 iLb (102)
0] V2 V2 ULe

No bifésico estacionario, as grandezas sao transformadas para o eixo bifasico sincrono
dq por meio da matriz de transformagéo direta, conforme representado pela Equagao (103),
0 = wt denota o angulo que representa a posicao angular do sistema de eixos de referéncia
sincrono, enquanto w = 27 f indica a frequéncia angular do sistema elétrico com frequéncia

fundamental f. As coordenadas senf e cosf definem o vetor sincrono unitario.

[zd] _ [ cost 56716] [za] (103)
iq —sentl  costl | |ig

No sistema de eixos sincronos dg , as componentes das correntes na frequéncia
angular fundamental w sao transformadas em grandezas continuas. Os harménicos, por
sua vez, sao convertidos em grandezas oscilantes, as quais podem ser extraidas utilizando
FPBg. As correntes continuas ide. e iqe. (Figura 55), obtidas nas saidas dos FPBg
representam as parcelas de corrente ativa e reativa da carga na frequéncia fundamental.
Para a obtencao das componentes alternadas idy, e iqp, que representam as parcelas
harmonicas da corrente nos eixos d e ¢, realiza-se a subtracao de id e iq, respectivamente.
A matriz de transformacao inversa do eixo bifasico sincrono para o eixo bifasico estacionario

é expressa na Equacao (104), permitindo a obtencao das referéncias de compensacao para

a eliminacgao das parcelas harmoénicas das correntes do sistema de alimentacao.
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i cos —senf| |id
= o (104)
i3 senfl  cosf | |iqp,
Para a compensacao da parcela reativa, juntamente com a eliminacao das parcelas
harmonicas, é necessario remover o Filtro Passa Alta (FPA) no eixo sincrono ¢q. A Equacao

(104) pode, entao, ser substituida pela matriz de transformagao apresentada na Equacao
(105).

@'.a _ cost) —send iflh (105)
i3 sentl  cost 1q
A Equagao (106) apresenta a matriz de transformacao do sistema de eixos bifésico

estacionario a0 para o sistema trifasico abc. Esta matriz é utilizada para calcular as

A IS
correntes de referéncia de compensagao iy, iy € iz

177,
iza 1 0 V2| |t
x| 2 _1 @ 1 . 106
tep | = g 2 2 V2 tg ( )
-5 ¢ ) Lo

Como o algoritmo SRF, ilustrado na Figura 55, é aplicado em sistemas trifasicos,
algumas modifica¢Oes sao necessarias para viabilizar sua utilizacao na NR-UPQC, que neste
trabalho é monofasica. Dessa forma, considera-se o algoritmo SRF modificado mostrado
na Figura 56, onde este representa um sistema trifasico ficticio equilibrado, composto por
correntes bifasicas também ficticias, ou seja, iq = if, € ig.

Com este algoritmo, obtém-se as correntes de referéncia para compensagao em sistemas
monofasicos. Este algoritmo, consiste em medir a corrente da carga (i) e introduzir um
atraso de /2 radianos na mesma, conforme definido na Equacdo (107). Assim, a corrente
medida é considerada a corrente ficticia i, e a corrente defasada é considerada a corrente

ficticia ig. Dessa forma, as correntes bifdsicas podem ser representadas no sistema de eixos

la _ it (wt) (107)
16 iL(wt — 7T/2)

Observa-se que a transformacao do eixo bifasico estaciondrio a3 para o eixo bifasico

estacionario bifasico ficticio af.

sincrono dq é realizada unicamente por meio da matriz de transformacgao apresentada na
Equacao (103).

Obtida a grandeza de corrente i, € possivel extrair, por meio da utilizacao de
um FPB, a sua componente continua ¢4 . Essa componente representa o valor de pico

da parcela fundamental da corrente da carga. Assim, é possivel determinar a corrente
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Figura 56 — Diagrama de blocos do algoritmo SRF monofasico.
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Fonte: (CAMPANHOL; SILVA; GOEDTEL, 2013).

Figura 57 — Circuito Equivalente Conversor fullbridge
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fundamental de referéncia (i}) diretamente através da Equagao (108). A corrente de
referéncia de compensacao (i) é obtida subtraindo a corrente da carga pela corrente

fundamental de referéncia, conforme a Equacgao (109).

iy =1igq,, - cosf (108)

i =ip — i (109)

3.5.4 Projeto do controle da malha de corrente do inversor da NR-UPQC

Seja o conversor monofasico full-bridge apresentado na Figura 58, no qual a tensao
do barramento CC é considerada constante.

Na operagdo em trés niveis, tém-se a tensao entre os pontos A e o terra (V4 )
variando entre zero e (+Vg ), e entre zero e (—V). Assim, o valor médio de (V4n)

para ambos os casos pode ser calculado pelas equagoes:

{(van(t)) = d(t) - Vee (110)
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Figura 58 — Conversor monofasico full-bridge conectado no PAC
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Fonte: Autor

(van (1)) = —d(t) - Voo (111)

onde d(t) representa a razao ciclica.
Assim, o circuito equivalente do conversor full-bridge pode ser representado conforme
mostra a Figura 57.
Desenvolvendo a analise de circuito e considerando o valor médio das grandezas de
corrente e tensao, é possivel escrever a seguinte expressao:
dic(t))

dt)Voe = Ly— 5 + RBy{ic(t)) + (vs(t)) (112)

Devido ao fato da frequéncia de chaveamento ser muito maior que a frequéncia
da rede elétrica, é possivel considerar que a tensao da fonte vg(t) seja constante em um
periodo de comutagao. Assim, esta pode ser representada como uma grandeza CC (Vy),
conforme mostra a Equagao (113)(SANTOS, 2012):

(vs(t)) = Vs (113)

Aplicando perturbagoes na razao ciclica d(t) e na corrente média (i.(t)) do circuito,
estas duas grandezas podem ser reescritas conforme mostra as equagoes (114) e (115),
respectivamente (SOUZA, 2000; LINDEKE, 2003):

A

d(t) =D +d(t) (114)

(ic(t)) = I + 1¢(t) (115)

onde D e I. representam as componentes CC e cz(t) e %C(t) representam as compo-
nentes oscilantes, da razao ciclica e da corrente do circuito, respectivamente.
Substituindo (113), (114) e (115) na Equacao (112), tém-se:
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dl, die(t)
— 4L
T T

onde D e I, representam as componentes CC e d(t) e i(t) representam as componentes

DVioo + ci(t)VCC =Ly

+ Ryl + Ryic(t) + Vs (116)

oscilantes, da razao ciclica e da corrente do circuito, respectivamente.

Os termos CC desta Equacao referem-se a resposta em regime permanente do
sistema. Portanto, desprezando estas componentes da Equacao 77, obtém-se o modelo CA
dado pela Equagao (117).

. di(t .
dt)Veoo = Lf chiz(f ) + Rfic(t) (117)

Aplicando a transformada de Laplace na Equagao (117) obtém-se a funcao de

transferéncia para controle da corrente full-bridge, dada por:

ie(s) _ Voo
d(s) Lys+ Ry

De posse da Equacao do modelo fisico da planta para controle de corrente, é possivel

Grp(s) = (118)

projetar o compensador PI de acordo com a metodologia apresentada anteriormente. A
Tabela 15 mostra os parametros de projeto e os ganhos dos controladores da malha de

corrente.

Tabela 15 — Especificagdes e Ganhos dos Controladores PI da malha de corrente

Controladores PI da malha de corrente: PI;

Tensdo do Barramento CC Vee = 230V
Indutor de filtragem Ly =0,79673 mH
Capacitor de filtragem Cp =126,493733 pF
Frequéncia de chaveamento do inversor fen =20 kHz
Frequéncia de Cruzamento wep 1,250 kH=z
Margem de Fase MFdp 67°
Ganho proporcional Kp = 48,509929 Q)
Ganho Integral Ky =199818,580110 /s

Fonte: Autor

A Figura 59 apresenta o diagrama de Bode do sistema controlado por um controlador
PI, mostrando as curvas para a malha aberta, malha aberta compensada e malha fechada
compensada. Observa-se que a margem de fase alcancada é de 109° na frequéncia de
cruzamento de aproximadamente 8,35 x 103 rad /s. Além disso, verifica-se que a frequéncia
de cruzamento esta posicionada corretamente abaixo de uma faixa critica relacionada a
frequéncia de chaveamento, respeitando a recomendacao de que a largura de banda seja
aproximadamente 10 vezes menor para evitar interferéncias. O projeto atual, portanto,

demonstra uma configuracao estavel e conservadora.
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Figura 59 — Resposta em frequéncia malha aberte, malha aberta compensada e malha
fechada compensada

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 109 deg (at 8.35e+03 rad/s)
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Fonte: Autor

Figura 60 — Circuito equivalente para modelagem do controle de corrente do barramento
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Fonte: Autor

3.5.5 Projeto do controle da malha de tensao do barramento CC do inversor

(modo on-grid)

Nesta secao, apresenta-se a modelagem do inversor monofasico com filtro LC, com
intuito de controlar a tensao do barramento CC quando conectado a rede elétrica. Esta
malha é responsavel por manter constante e no valor de referéncia especificado a tensao
no barramento CC. Para que esta malha nao distorca a corrente de referéncia da malha
de corrente, ela deve apresentar uma acao lenta e atuar somente na amplitude da corrente
de referéncia, de modo que o NR-UPQC controle o fluxo de poténcia ativa entre a rede e
o barramento CC, de forma a compensar as perdas nos conversores e, consequentemente,
manter constante a tensao no barramento.

A Figura 60 mostra o medelo equivalente para controle do barramento CC.

dvee . 4
O — i (1) — it (119)

Onde a corrente de entrada 7;, é composta pelas correntes dos outros elementos da
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NR-UPQC como ipy, igg € igc conforme a Equagao (120).

iin(t) = ipv(t) —ipat(t) — isc(t) (120)
Aplicando a transformada de Laplace em (119) e (120), obtém-se (121) e (122)

respectivamente.

CsVie(s) = Lin(s) — Ie(s) (121)

Lin(s) = Ipv(s) = IBat(s) — Isc(s) (122)
Substituindo (122) em (121) obtem-se

CsVye(s) = Ipy(s) — Ipat(s) — Isc(s) — Ie(s) (123)
V) 109~ Tl) Tl) o) o

Como Ip,(s), Ipat(s) e Igo(s) sdo varidveis que nao sao controladas pelo inversor
e por sua vez, podem ser consideradas constantes, podem ser desconsideradas no modelo.
Portanto, a Equacgdo da fungao de transferéncia da malha de tensdao pode ser reescrita
como (125).

Viels) = 142

Portanto, a malha de controle pode ser modelada conforme a Figura 60, onde as

(125)

componentes de corrente Ip,(s), I, (s) e Igc(s) sdo somadas diretamente dentro do
modelo.

De posse da Equagao (125) do modelo fisico da planta para controle de tensao , é
possivel projetar o compensador PI de acordo com a metodologia apresentada anteriormente.
O procedimento adotado para o projeto do controlador PI, utilizado na malha de tensao
do barramento CC, é o mesmo utilizado no projeto do PI da malha de corrente. O que
difere é a funcao de transferéncia da planta do barramento CC. A Tabela 16 mostra as
especificagoes adotadas para projeto deste controlador. Observa-se que a frequéncia de
ondulagao da tensao do barramento CC (fg) é especificada em 120 Hz, em decorréncia da
analogia com o retificador monofasico em ponte completa.

A Figura 61 apresenta o diagrama de Bode do sistema controlado por um controlador
PI, mostrando as curvas para a malha aberta, malha aberta compensada e malha fechada

compensada.
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Tabela 16 — Especificacdes e Ganhos dos Controladores PI da malha de corrente

Controladores PI da malha de corrente: PI,

Tensao do Barramento CC Vee = 230V
Frequéncia de ondulacao do barramento CC fo=120 Hz
Frequéncia de Cruzamento wey 24 Hz
Margem de Fase MFdp 88°
Ganho proporcional Kp = 48,509929
Ganho Integral K7 =199818,580110 Q/s

Fonte: Autor

Figura 61 — Resposta em frequéncia do sistema de controle de tensdao do barramento cc
on-grid

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm =-180 deg (at 0 rad/s)
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3.5.6 Projeto do controle da malha de tensao (VSI) do inversor (modo off-grid)
full-bridge

Nesta secao, é apresentada a modelagem do inversor monofasico com filtro LC, que
opera como formador de rede em modo ilhado, ou seja, proporcionando uma referéncia de
tensao senoidal para a carga.

Hipdteses de Modelagem

e O barramento CC é representado por uma fonte de tensao constante V.,

controlado pelo sistema de armazenamento.

o O inversor é controlado por um PWM senoidal de 3 niveis com razao ciclica
d(t).

« O filtro LC é composto por um indutor Ly com resisténcia Ry, e um capacitor
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Figura 62 — Circuito equivalente para modelagem da malha de controle de tensao

Tr i Iy

d(t)Vec

Fonte: Autor

Cy.
o A carga é representada por uma resisténcia Ry.

Para a modelagem de controle, carga na NR-UPQC é tratada como uma impedéncia
constante, ou seja, nao ha variagao da corrente no né do capacitor do barramento CC
proveniente da carga.

A Figura 62 apresenta o circuito LC com resisténcia série 7. O objetivo ¢ obter a
Equacao que relaciona a tensao no capacitor v,y com a corrente de saida i, e a entrada
d(t). Considera-se que a tensdo v,y deve ser controlada a 60 Hz (frequéncia fundamental),
ou seja, o controle é focado em baixa frequéncia.

A partir da lei das malhas pode-se obter:

.
d(t)Vee = Lf% +rpis+ g (126)

E da lei das correntes no no:

if=io+icf (127)
onde:
, dv
ief = Cj d;f (128)
Logo:
d
if =0+ Cr—L (129)

Substituindo a Equacao (129) na Equacao (126):

d (. dvcf ] dvcf
d(t)vcc:Lfa <ZO—|—Cf It >+Tf (lo—f—Cfdt —i—vcf
Expandindo:
dio d*v,. dv

d(t)Vcc:LijLLfo ! +7"f2‘0+7’f0f7d§f +Ucf

dt?
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A Equagao diferencial completa é:

d? Vg ’ dv,.

d .
dt2f +Lf$+rf6’f?f—l—rfzo+vcf (130)

Como a tensdo vy deve ser controlada em 60 Hz, ou seja, em baixas frequéncias, po-

demos considerar que os efeitos associados as derivadas de ordem superior (alta frequéncia)

sao despreziveis.

. . d? .
Assim, a derivada de segunda ordem d:;gf pode ser desprezada frente aos demais

termos. A Equacao simplifica para:

dio dvcf ]
d(t)Vcc ~ LfE‘I—TfoW—f‘TfZO—f—UCf (]_3]_)
Se assumirmos que i, varia lentamente em relagao a dindmica do circuito (ou seja,
d.o ~ .
dZt ~0):
dvcf .
d(t)Vee ~ frfC’fW + 7 pio + Vef (132)

Aplicando Laplace:

d(s)Vcc — Tf]o(s)
TfoS +1

Ver(s) = (133)

considerando o controle de corrente interno com resposta mais rapida que a dinadmica

de v, pode-se assumir i ¢ como varidvel controlada diretamente. A Equagao do capacitor

mantém-se:
dvcf 1 )
e C—f(Zf — o) (134)
Aplicando Laplace:
Vos(s) = ——(I5(5) — Io(s)) (135)
cf(s) = Crs (s o(s

Neste caso, a planta vista pelo controle de tensao é um integrador, sendo i, uma
entrada perturbadora.
Conclui-se que, para controle em baixa frequéncia (60 Hz), a dindmica de se-

. . d?v ..
gunda ordem pode ser reduzida para primeira ordem ao desprezar dtgf , OU assumir 7,

aproximadamente constante, facilitando o projeto de controladores.
De posse da Equacao do modelo fisico da planta para controle de corrente, é possivel
projetar o compensador PI de acordo com a metodologia apresentada anteriormente. A

Tabela 17 mostra os parametros utilizados e os ganhos do controlador obtidos.

3.5.7 Projeto do filtro de saida do inversor monofasico

Em inversores monofasicos conectados a rede elétrica, os filtros de saida desempe-

nham um papel importante na atenuacao das componentes harmonicas geradas durante
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Tabela 17 — Especificagoes e Ganhos dos Controladores PI da malha de tensao da NR-
UPQC operando como VSI

Controladores PI da malha de corrente: PI;

Tensao do Barramento CC Vee = 230V
Indutor de filtragem Ly=0,79673 mH
Capacitor de filtragem Cr =26,493733 pF
Frequéncia de chaveamento do inversor Jen =20 kHz
Frequéncia de Cruzamento wep 1,250 kHz
Margem de Fase MFdp 67°
Ganho proporcional Kp = 48,509929 Q)
Ganho Integral K7 =199818,580110 /s

Fonte: Autor

o processo de modulagao. Isso assegura que a tensao e a corrente fornecidas a carga ou
a rede estejam em conformidade com os requisitos de qualidade de energia estabeleci-
dos pelas normas ANEEL, IEC e IEEE (2021; 2018; 2014). Dentre as topologias mais
comuns, destacam-se os filtros L, LC e LCL, cada um apresentando vantagens e limitagoes
especificas.

O filtro L, constituido por uma tnica indutancia em série na saida do inversor, é
classificado como um filtro passa-baixa de primeira ordem, apresentando uma atenuacao
tipica de —20dB/dec (DAL PUPQO, 2015). Sua simplicidade no projeto e robustez sao
fatores significativos em projetos que envolvem inversores de poténcia reduzida, como
FAPPs e inversores fotovoltaicos on-grid, geralmente com capacidade inferior a 100 kW.
Entretanto, para atender a limites de distor¢do harmodnica mais rigorosos, o filtro L
necessita de indutores maiores, o que resulta em um aumento de volume, custo e perdas.

Por outro lado, o filtro LC consiste em uma indutancia em série e um capacitor
em derivacao, formando um filtro passa-baixa de segunda ordem, com uma atenuacao
tipica de —40dB/dec (DAL PUPO, 2015). Esse filtro é particularmente adequado para
aplicacoes em que o inversor opera como fonte de tensao, como em sistemas de UPS e
acionamentos de motores, permitindo um controle mais direto da tensao no ponto de
acoplamento comum (PAC). Sua principal limitagao esta relacionada a presenga de uma
frequéncia de ressonancia determinada pelos valores de L e C, o que pode resultar em
sobretensoes caso nao seja devidamente amortecido.

Ja o filtro LCL, composto por duas indutancias separadas por um capacitor, eleva
a atenuacao para até —60dB/dec, tornando-se ideal para inversores conectados a rede
que operam como fontes de corrente, especialmente para poténcias acima de 100 kW
(DAL PUPO, 2015). Entretanto, a complexidade do projeto aumenta significativamente
devido a necessidade de controle ativo ou de resistores de amortecimento, visando prevenir
problemas de ressonancia e instabilidades (DAL PUPO, 2015).

No contexto da NR-UPQC, que atua como um filtro ativo de harmonicos, a escolha
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do filtro LC como componente de saida do inversor monofasico é justificavel tecnicamente,
pois possibilita um controle eficaz da corrente de compensacao no (PAC) da rede elétrica,
0 que é essencial para assegurar a qualidade da energia entregue aquele ponto. Além disso,
ao evitar o uso do filtro LCL, a complexidade do sistema e a necessidade de estratégias
adicionais de amortecimento sao reduzidas, mantendo o sistema mais simples. Embora
se reconhecam as limitacoes ressonantes do filtro LC, estas sao mitigadas por meio do
controle ativo implementado na NR-UPQC.

Para o projeto do filtro LC da NR-UPQC, sera aplicada a metodologia apresentada
por (DAL PUPO, 2015). O projeto do filtro de saida destina-se a um inversor que opera
com modulagdo SPWM, conforme o que sera utilizado na NR-UPQC.

Analisando o circuito da Figura 63, a relacdo entre a saida e a entrada do circuito

é expressa pela Equagao (136).

Figura 63 — Inversor de tensao com filtro LC de saida.
S} 4}
Ly
+ &
Veel Z ch Zy &Ry Vo
=}

Fonte: (DAL PUPO, 2015)

V. Z,
° — = (136)
Veeo Z1 + Zeq
onde:
Zy - Zo
= £ 79 137
Considerando carga resistiva e aplicando a transformada de Laplace tem-se:
7 = s, To=— 7 =R 138
1 S f7 2 50f7 o S ( )
Temos entao:
R
Zeq > (139)
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Substituindo em (136):

R,
V. I+sCy R,
v 5 S) = I ! R. (14())
co s f + 1+SCfRS
Manipulando:
% 1
*(s) = (141)
% 2 Ly
No dominio da frequéncia (s = jw):
Vs . 1
() = — (142
cc —wQLfC'f +]wR—f +1

A frequéncia angular natural (wg) e o fator de amortecimento (¢) sdo definidos

COIMo:

1 1 | Ly
wp = , = —= 143
0 Lc; ¢=3 A\ O (143)
Substituindo essas expressoes:
Vs . 1
- (&) +ix(g) 1

O projeto do filtro considera carga puramente resistiva. A resisténcia equivalente

da carga pode ser estimada por:

Rs = |Zs| = ﬁggp (145)
S

Adota-se um valor para o fator de amortecimento 0,707 < ¢ < 1. A frequéncia de
ressonancia freg deve estar uma década abaixo da frequéncia de comutacao e uma década
acima da frequéncia fundamental da tensao de saida (60 Hz).

Manipulando a Equagao de ¢, obtém-se:

Ly =4R3C*Cy (146)

Assumindo wg = 27 fres, a capacitancia é calculada por:

1

Cr=—7—— 147
/ 47TCfresRs ( )
E, finalmente, a indutancia pode ser calculada por:
L;= - (148)
/ (27Tfres)20f

A Tabela 18 apresenta os parametros de projeto e os valores calculados do capacitor
Cy e da indutancia Ly do filtro do inversor da NR-UPQC.
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Tabela 18 — Parametros de projeto do filtro LC inversor da NR-UPQC

Parametro Descrigao Sistema monofasico
P Poténcia do inversor 5 kW
Voo Tensao no barramento CC 230V
fs Frequéncia de comutacao 20 kH=z
Vs Tensao de fase da rede 127V
fs Frequéncia fundamental (rede elétrica) 60 Hz
¢ Constante de amortecimento (0,707 < ¢ < 1) (=0,85
fres Frequéncia de ressonancia (fs - 10 < fres < {—8) fres =2 kHz
Cy Capacitancia projetada Cr =26,493733 pF
Ly Indutéancia projetada Ly=0,79673 mH

Fonte: Autor

3.6 TUTORIAL DE USO E PARAMETRIZACAO DO MODELO NO IEEE DATAPORT

Com o objetivo de promover a ciéncia aberta e a reprodutibilidade da pesquisa, este
trabalho disponibiliza publicamente o modelo NR-UPQC na plataforma IEEE DataPort.
Nesta secao, é apresentado um passo a passo para a correta utilizacdo, simulagao e

reparametrizagdo do modelo desenvolvido.

1. Pré-requisitos

o MATLAB/Simulink versao R2022a ou superior;
« Toolboxes necessarias: Simscape Electrical, Control System Toolbox;

 Arquivos disponiveis no IEEE DataPort: https://ieee-dataport.org/documents/
mop-fap-harmonic-and-reactive-power-compensation-grid-connected-mode-w

ithout-pv-or-energy.

2. Estrutura dos Arquivos

O pacote inclui:

o Nanorrede MOP_ FAP.slx disponivel em: https://ieee-dataport.org/document
s/mop-fap-harmonic-and-reactive-power-compensation-grid-connected-mod
e-without-pv-or-energy#

o Nanorrede  MOP1.slx disponivel em: https://ieee-dataport.org/documents/mo
p-1-grid-connected-mode-pv-power-injection-and-voltage-control-battery-and
#

« Nanorrede_ MOP2.slx disponivel em: https://ieee-dataport.org/documents/mo
p-2-grid-connected-mode-pv-power-injection-and-coordinated-dispatch-contr
ol-battery-and#


https://ieee-dataport.org/documents/mop-fap-harmonic-and-reactive-power-compensation-grid-connected-mode-without-pv-or-energy
https://ieee-dataport.org/documents/mop-fap-harmonic-and-reactive-power-compensation-grid-connected-mode-without-pv-or-energy
https://ieee-dataport.org/documents/mop-fap-harmonic-and-reactive-power-compensation-grid-connected-mode-without-pv-or-energy
https://ieee-dataport.org/documents/mop-fap-harmonic-and-reactive-power-compensation-grid-connected-mode-without-pv-or-energy#
https://ieee-dataport.org/documents/mop-fap-harmonic-and-reactive-power-compensation-grid-connected-mode-without-pv-or-energy#
https://ieee-dataport.org/documents/mop-fap-harmonic-and-reactive-power-compensation-grid-connected-mode-without-pv-or-energy#
https://ieee-dataport.org/documents/mop-1-grid-connected-mode-pv-power-injection-and-voltage-control-battery-and#
https://ieee-dataport.org/documents/mop-1-grid-connected-mode-pv-power-injection-and-voltage-control-battery-and#
https://ieee-dataport.org/documents/mop-1-grid-connected-mode-pv-power-injection-and-voltage-control-battery-and#
https://ieee-dataport.org/documents/mop-2-grid-connected-mode-pv-power-injection-and-coordinated-dispatch-control-battery-and#
https://ieee-dataport.org/documents/mop-2-grid-connected-mode-pv-power-injection-and-coordinated-dispatch-control-battery-and#
https://ieee-dataport.org/documents/mop-2-grid-connected-mode-pv-power-injection-and-coordinated-dispatch-control-battery-and#

Capitulo 3. Metodologia e Desenvolvimento 140

« Nanorrede MOP3.slx disponivel em: https://ieee-dataport.org/documents/mo
p-3-grid-connected-mode-pv-power-injection-battery-power-control-and-sup

ercapacitor#

« Nanorrede. MOP_ VSIslx disponivel em: https://ieee-dataport.org/documents/

mop-vsi-islanded-operation-mode-ac-voltage-regulation#
o Submodelos de: FV, bateria, supercapacitor, conversores CC-CC e inversores;

» Scripts de configuracao de pardmetros e casos de teste;

3. Execucao dos Modos de Operacao

Para simular os diferentes modos operacionais (MOP-FAP, MOP-1, MOP-2, MOP-3,
MOP-VSI):

1. Abra o modelo Nanorrede xxx.slx;

2. Ajuste os parametros dos subsistemas de geracao e armazenamento conforme

desejado;

3. Execute o script Principal.m para carregar os parametros do modelo.

4. Troca de Algoritmos MPPT:

e Acesse 0 bloco MPPT,;
 Substitua o algoritmo (P&O, FA, PSO etc.);

e Recompile o modelo para simulagao.

5. Exportacao de Resultados

Todos os sinais principais estao conectados ao bloco To Workspace ou Scope:

e Ap6s a simulagao, ajuste o script Principal.m para gerar graficos desejados;

e Os dados podem ser exportados para CSV via comando writematrix.


https://ieee-dataport.org/documents/mop-3-grid-connected-mode-pv-power-injection-battery-power-control-and-supercapacitor#
https://ieee-dataport.org/documents/mop-3-grid-connected-mode-pv-power-injection-battery-power-control-and-supercapacitor#
https://ieee-dataport.org/documents/mop-3-grid-connected-mode-pv-power-injection-battery-power-control-and-supercapacitor#
https://ieee-dataport.org/documents/mop-vsi-islanded-operation-mode-ac-voltage-regulation#
https://ieee-dataport.org/documents/mop-vsi-islanded-operation-mode-ac-voltage-regulation#
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da simulacao e
validacao da NR-UPQC (NR-UPQC), proposta como uma solugao integrada de condici-
onamento de qualidade de energia elétrica e gerenciamento energético em uma nanorrede
monofasica. Os resultados sdo organizados a partir da apresentagao da arquitetura de con-
trole, seguida da andalise dos modos de operagdao (MOP) implementados e suas respectivas

funcionalidades.

4.1 ARQUITETURA DE CONTROLE DA NR-UPQC

A Figura 64 ilustra a topologia desenvolvida para a NR-UPQC.

Figura 64 — Topologia e arquitetura da NR-UPQC proposta.
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Fonte: Autor

A estrutura contempla os seguintes blocos principais:
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» Sistema de geracao fotovoltaica conectado a um conversor buck-boost e ao

barramento CC através de da chaveSpy;

e Sistema de armazenamento de litio conectado & um conversor buck-boost e ao

barramento CC através da chave Sp;

« Sistema de armazenamento por supercapacitor conectado a um conversor buck-

boost e ao barramento CC através de da chaveSge:;

o Inversor full-bridge conectado ao barramento CC e cargas/rede através do filtro
L fe C £

» Sistema conectado a cargas nao linears, lineares RL e R, através das chaves
SnL,SpL e Sp, respectivamente. Ou carga total seccionada pela chave S,

» Sistema conectado a rede elétrica através do PAC e seccionado pela chave Ss.

» Sistema apresenta todos os pontos de medi¢ao de tensao e corrente, além dos

sinais oriundos dos PWMs para acionamento dos conversores.
Onde, ainda na Figura 64 as varidveis sdo denominadas:

« vpy € ipy € a tensao e a corrente, respectivamente, medidas no sistema de

geracao FV;
o Cpy capacitor de filtragem do sistema de geragao FV;

e L fry © TFFV Tepresentam, respectivamente, o indutor e sua resisténcia série no

conversor buck-boost do gerador FV;
* Upat € ipet € @ tensao e a corrente, respectivamente, medidas na bateria;
o (et capacitor de filtragem da bateria;

e L Frar € T iy TEPIESENtAM, TESpEctivamente, o indutor e sua resisténcia série no

conversor buck-boost da bateria;
e vgo €igc € a tensdo e a corrente, respectivamente, medidas no médulo SC;
« Cgc capacitor de filtragem do médulo SC;

o Ly ery representam, respectivamente, o indutor e sua resisténcia série no

conversor buck-boost do médulo SC;
e Pi,, e Py, pulsos nas chaves do conversor buck-boost oriundo do PWM;
e Py, e P,  pulsos nas chaves do conversor buck-boost oriundo do PWM;
e Py, e Py, pulsos nas chaves do conversor buck-boost oriundo do PWM;

e Py, . pulsos nas chaves do conversor full-bridge oriundo do

linv ) 2in'u ) P3znv

PWM;
o (¢ capacitor de filtragem do barramento CC;

e Ve a tensao medida do barramento CC;
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Ly e ry representam, respectivamente, o indutor e sua resisténcia série na saida

do conversor full-bridge;

Cy € o capacitor de filtragem do acoplamento CA;

ic € a corrente de compensacao do sistema;

e iJ € ig sao as correntes de carga e da rede, respectivamente.

A arquitetura proposta possibilita a operacao flexivel da NR-UPQC, alternando
entre diferentes estratégias de controle do fluxo de poténcia entre os dispositivos conectados,
conforme o modo operacional selecionado. Para a avaliagao nos diferentes modos de

operagao, sera utilizado o algoritmo MPPT-PSO.

4.2 MODOS DE OPERACAO DA NR-UPQC

Nesta segao serao descritos cada modo de operacao, e seus respectivos controles,

que a NR-UPQC pode assumir de acordo com sua arquitetura.

4.2.1 MOP-FAP: Modo Conectado a Rede com Compensagao Sem Armaze-

namento ou Geracao FV

No MOP-FAP, a NR-UPQC opera conectada a rede elétrica realizando a com-
pensacao de correntes harmonicas e de poténcia reativa sem integrar fontes de geracao
fotovoltaica ou dispositivos de armazenamento. O sistema atua como FAP, injetando
correntes compensatorias no PAC.

A Figura 65 representa o diagrama de blocos deste modo, evidenciando o de controle
sobre o barramento CC e corrente de compensacao por parte do inversor full-bridge.

O diagrama de controle é baseado no referencial sincrono (SRF). O sinal de corrente
i1, medido no lado da carga, é utilizado como entrada da malha de corrente. A tensao da
rede elétrica vg é aplicada ao bloco PLL, responsavel por extrair os sinais de sincronismo
sin(@prr) e cos(@prr). A tensdao do barramento CC v é monitorada e comparada com
sua referéncia v}.. O erro resultante é processado pelo Py, , que gera uma corrente de
referéncia i.., necessaria para manter o barramento CC regulado.

Dentro do bloco tracejado, correspondente ao controle em referencial sincrono SRF,
a corrente i, passa por uma transformagao de coordenadas a8 — dg, utilizando os sinais
do PLL. Essa transformagao resulta na componente i;. Em seguida, a componente i,
é processada por um filtro passa-baixa (FPB), que extrai sua componente fundamental
idec- A corrente harmonica igy, ¢ entdo obtida pela subtracao entre iy e ig , ou seja,
id, =14 —1iq,, isolando a componente harmonica da corrente.

Posteriormente, a corrente harmonica ¢4, ¢ transformada de volta para o referencial
estacionario af por meio da transformacao inversa dqg — a3, gerando o sinal igrp, que

representa a corrente compensatoria calculada no referencial sincrono. Este sinal é somado
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Figura 65 — Representagdo esquematica do MOP-FAP: compensacao harmonica e reativa
conectada a rede sem integracao de F'V ou armazenamento.

a corrente proporcional i, , proveniente da malha de controle da tensao CC multiplicado
pelo sinal cos(6pr, 1), resultando na referéncia final de corrente compensatéria i, conforme
a eXpressao iy = iGRE + iccy, -

A corrente de compensagao i. é entdo comparada com a referéncia ;.. O erro obtido
é processado por PI; ;s Cuja saida atua sobre o modulador PWM. O PWM, por sua vez,
gera os sinais Py, Poin, P3in € Piin-

Em sintese, o sistema de controle mostrado combina o controle de corrente no
referencial sincrono, responsavel pela compensacao seletiva de harmonicos, e o controle da

tensao do barramento CC.

4.2.2 MOP-1: Modo Conectado a Rede elétrica com Compensacgao, injecao
de poténcia FV e Controle de Tensao da Bateria e SC

No MOP-1, a NR-UPQC opera conectada a rede elétrica, integrando o sistema de
geragao fotovoltaica e dispositivos de armazenamento (bateria e SC). Este modo habilita
o controle de tensao da bateria e do supercapacitor, permitindo gerenciar os estados de
carga e proteger os dispositivos contra sobrecarga ou descarga profunda, além de manter
os armazenadores carregados para quando o sistema for operar de modo desconectado
(ilhado) ou despacho de poténcia.

A Figura 66 ilustra a arquitetura funcional deste modo, incluindo os lagos adicionais

de controle de tensao para os elementos de armazenamento.
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Figura 66 — Estratégia de controle inversor MOP-FAP.
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(b) Estratégia de controle de tensao da bateria, supercapacitor e controle MPPT.
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A Figura 66a apresenta o bloco responsavel pelo controle da tensao do barramento
CC (vee), considerando a contribuigdo de multiplas fontes de energia, tais como a fonte
fotovoltaica, a bateria e o supercapacitor. Esse bloco integra a regulacdo da tensao
do barramento com o gerenciamento das correntes provenientes das diferentes fontes
permitindo o equilibrio dindmico de poténcia no sistema.

Inicialmente, a tensdo medida do barramento CC (v..) é comparada com o valor
de referéncia (v},.). O erro obtido dessa comparagao é processado por um controlador
proporcional-integral (Ply,,), cuja saida é a corrente de referéncia ic,, . Essa corrente re-
presenta a quantidade de corrente necessaria para corrigir o desvio da tensao do barramento,
atuando de modo a manter a tensao no valor desejado.

Paralelamente, as correntes provenientes das trés fontes de energia, a saber: a
corrente do sistema fotovoltaico (ipy ), a corrente da bateria (ip,;) e a corrente do su-
percapacitor (igc), sdo somadas em um bloco somador. O resultado dessa soma re-
presenta a corrente total injetada no barramento CC pelas fontes disponiveis, ou seja,
iccontes = LFV T Tbat T 15C-

Por fim, a corrente de controle i é obtida pela subtragao entre a corrente de
referéncia da tensao icc,,, € a corrente total das fontes iccy,,,.,, expressa pela Equagao
100 = Uceres — UcCrontes- o5SQ cOITENtE i sera utilizada na malha externa de controle
somada com a corrente igpp irdo formar a corrente de referéncia total de compensagao ;.

O funcionamento integrado deste bloco possibilita o controle dindmico da tensao
do barramento CC em sistemas com miltiplas fontes de energia, permitindo o equilibrio
de poténcia e contribuindo para a estabilidade operacional do sistema.

Ja na Figura 66b ¢é apresentado o diagrama das malhas de controle individuais
associadas as trés fontes de energia: fotovoltaica, bateria e supercapacitor. Cada uma
dessas fontes possui uma estrutura de controle independente.

A tensao vpy e a corrente ¢ gy, medidas sdo aplicadas ao bloco de rastreamento do
ponto de méxima poténcia (MPPT), responsavel por determinar a corrente de referéncia
iy correspondente a operagao 6tima do arranjo fotovoltaico. Essa corrente de referéncia
iy, ¢ comparada com a corrente medida ipy, gerando um erro que é processado pelo
PI;.., .
PWM.

Ja a malha da parte central, representa o controle da bateria. A tensao medida da

A saida desse controlador é utilizada como sinal de controle para o modulador

bateria vy, ¢ comparada com a referéncia vy, sendo o erro processado pelo controlador
proporcional-integral Py, ,. A saida deste controlador corresponde a corrente de referéncia
i}q¢- ssa corrente de referéncia é comparada com a corrente medida 4y, e o erro resultante
¢ tratado pelo controlador PI;, ..

Por fim, a malha inferior corresponde ao controle do supercapacitor. A tensao vgc
medida ¢ comparada com sua referéncia v, sendo o erro resultante processado pelo

controlador proporcional-integral Ply.. A saida desse controlador fornece a corrente de
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referéncia i g, a qual é comparada com a corrente medida igc. O erro obtido é processado

pelo controlador de corrente PI;. ., cuja saida atua no modulador PWM.

sc
Em sintese, o diagrama apresentado implementa uma estrutura de controle hierar-
quica para cada fonte, composta por uma malha de controle de tensdo e uma malha de
controle de corrente. Essa abordagem possibilita o gerenciamento dinamico e coordenado
das diferentes fontes de energia na NR-UPQC.
A malha de controle do inversor full-bridge na Figura 66a serd a mesma para os

modos de operacao (MOP-2 e MOP-3).

4.2.3 MOP-2: Modo Conectado a Rede com inje¢cao de Poténcia da geracao

FV e controle de despacho de energia da Bateria e SC

O MOP-2 concentra-se no controle ativo da poténcia da fonte fotovoltaica, da
bateria e do SC. O objetivo é permitir um gerenciamento dindmico de energia, otimizando
o fluxo de poténcia entre geracao, armazenamento e rede. Este modo de operagdo também
permite um controle de despacho energético.

A Figura 67 ilustra o diagrama do MOP-2 contendo os blocos de controle de

poténcia.

Figura 67 — Arquitetura de controle do MOP-2: integracao do controle de poténcia da FV,

bateria e SC.
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As poténcias instantaneas das trés fontes sdo calculadas por meio da multiplicacao
da tensao e da corrente de cada uma delas, resultando nas grandezas ppy, Ppat € PSC,
correspondentes as poténcias da fonte fotovoltaica, da bateria e do supercapacitor, respecti-

vamente. Essas poténcias sao somadas, obtendo-se a poténcia total p; entregue pelas fontes
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ao barramento. Em seguida, essa poténcia total é comparada com a referéncia de poténcia
desejada p*, gerando um erro que é processado pelo controlador proporcional-integral
PI),. A saida desse controlador ¢é a corrente de referéncia i, f necessaria para equilibrar a
poténcia no barramento CC.

A corrente de referéncia i, # Passa por um filtro passa-baixa (FPB) para separar a
componente CC, resultando na corrente icc,,,. Essa corrente é utilizada para o controle da
corrente da bateria e para a obtengao da parcela de alta frequéncia ¢, , obtida a partir
da subtracao do FPB (ig,,,, = iief — e, ;). Assim, o sistema de controle (SC) assume a
oscilagao de alta frequéncia do sistema, atuando nas dinamicas rapidas de carga e geracao
fotovoltaica (FV). As correntes de referéncia da bateria iy, e do supercapacitor 75~ sao
obtidas a partir desse processo de filtragem e separagao de componentes de alta frequéncia
e baixa frequéncia.

Para a fonte fotovoltaica, a referéncia de corrente i}y, ¢ gerada através do MPPT,
que utiliza as medicoes de tensao vgy e corrente gy, para determinar o ponto 6timo de

operacao da fonte.

4.2.4 MOP-3: Modo Conectado a Rede com injecao de poténcia FV e Controle

de poténcia da bateria e recuperacao de tensdao do SC

O MOP-3 opera de maneira similar ao MOP-2, porém, o foco no controle da
poténcia fica a cargo da bateria, e a malha de controle do SC realiza a recuperagao de
tensao. Este modo prioriza a estabilizacao da tensao do SC para futuras dinamicas de
carga, mantendo a estabilidade da tensdo e minimizando flutuagdes do barramento CC.

A Figura 68 ilustra o controle utilizado nesse modo.

Neste modo de operacao, as poténcias instantaneas da fonte fotovoltaica e do
supercapacitor sao calculadas a partir da multiplicacdo de suas tensoes e correntes,
resultando nas poténcias ppy e pgc, respectivamente. Essas poténcias sao somadas
pt = PRy + pse, € o resultado é comparado com a referéncia de poténcia desejada p*. O
erro obtido é processado pelo controlador proporcional-integral PI), cuja saida corresponde
a corrente de referéncia da bateria ij,. A corrente de referéncia da bateria 77, ¢ comparada
com a corrente medida da bateria ij4, € 0 erro é processado pelo controlador PI;, . A
salda deste controlador atua no modulador PWM. Essa malha é utilizada para regular o
fluxo de energia da bateria, permitindo o atendimento da demanda de poténcia do sistema.

Na malha de controle central, observa-se o controle do supercapacitor. A tensao
medida vge é comparada com a referéncia v, e o erro é processado pelo controlador
Plyy, cuja saida corresponde a corrente de referéncia ig. Esta corrente é comparada
com a corrente medida ig¢, e o erro obtido ¢ processado pelo controlador PI;,.

Por fim, na malha superior da Figura 68, encontra-se o controle da fonte FV. As
medigoes de tensdao vy e corrente gy sao aplicadas ao (MPPT), o qual determina a

corrente de referéncia i}}v. Esta corrente é comparada com a corrente medida ipy/, € o
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Figura 68 — Diagrama esquematico do MOP-3: controle de tensao focado em cenarios com
alta penetracao renovavel.

Ady

Vry fi—l

MPPT

o
4=

1ry

Pl

L*\

LFy

PWM

“L2py

AY)

Prgc |
Pagc

Pl

isc

PWM

= (:Plbat
Lhat E ~/~/P2bat

Pl

Vry

lpy

Usc

lsc

Fonte: Autor

erro resultante ¢ processado pelo controlador proporcional-integral PI; ..
A arquitetura apresentada permite o controle coordenado das diferentes fontes de
energia, assegurando a operacao 6tima da fonte fotovoltaica, a regulacdo da tensao do

supercapacitor e o controle dinamico da poténcia da bateria.

4.2.5 MOP-VSI: Modo Desconectado da Rede (Ilhado) com Controle de
Tensao CA

No MOP-VSI, a NR-UPQC opera no modo isolado da rede elétrica, assumindo a
fungao de um inversor fonte de tensdo (VSI) responséavel por regular a tensdo CA para as
cargas locais. O sistema de armazenamento e geracao fotovoltaica controla o barramento
CC, garantindo a alimentacao continua das cargas durante a condi¢ao de ilhamento.

A Figura 69 apresenta o diagrama funcional deste modo de operacgao.

A Figura 69a é responsavel por limitar dinamicamente a corrente de referéncia
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Figura 69 — Estratégia de controle no modo de operagao ilhado - VSI
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do gerador fotovoltaico %y, com base na capacidade maxima de absorcao da bateria
e no consumo da carga. Esse saturador visa evitar a injecao de poténcia excedente no
barramento CC, assegurando a operagao segura do sistema isolado.

Inicialmente, a poténcia instantdnea consumida pela carga pq, ¢ calculada a partir
da multiplicagao da tensao de saida vy pela corrente da carga iy, Paralelamente, a poténcia
do barramento CC p¢c, € determinada por meio da multiplicacao da tensao do barramento
vee pela corrente iqq, . A poténcia maxima disponivel para carga da bateria pp,; disponivel
¢é calculada com base na corrente maxima admissivel de carga da bateria iZatm (obtida
do manual da bateria) multiplicada pela tensao instantédnea da bateria wvp,;, conforme a

expressao:

-k
pbatdisponivel = Zbatmam ’ Ubat (].49)

A poténcia total disponivel pg;sponiver ¢ calculada pela soma da poténcia da carga

Pec; com poténcia maxima disponivel da bateria pp; disponivel

Pdisponivel = Pca + Dbat 4 sponiver (150)

Com a poténcia disponivel pg;sponivers € possivel calcular o limite da corrente

fotovoltaica ipy; ~ dividindo essa poténcia pela tensao do gerador fotovoltaico vpy:

. Pdisponivel
PV =~ (151)
VRV

Em paralelo, o bloco de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT)

determina a corrente de referéncia 7 baseada nas medicoes de tensao vpy e
FVyvppr

corrente ipy do arranjo fotovoltaico. A corrente final de referéncia i%y, injetada pelo

gerador fotovoltaico é definida como o menor valor entre a corrente calculada pelo MPPT

e o limite de corrente ipy; , conforme:

(py = Min(i Py, ppr 1RV (152)

A corrente de referéncia iy, ¢ entdo comparada com a corrente medida i gy, sendo
o erro processado por um controlador PI; .

Essa estratégia possibilita a priorizacao do consumo da energia gerada pelo arranjo
fotovoltaico, limitando dinamicamente a geracao para evitar a sobrecarga do barramento
CC quando a bateria atinge sua capacidade maxima de absor¢ao. O controle permite a
estabilidade da tensao do barramento e protege os dispositivos conectados, mantendo o
equilibrio da NR-UPQC isolada.

A operacao de um sistema FV isolado com bateria requer um controle que priorize
o consumo da energia gerada pela fonte F'V, mantendo a tensao do barramento CC estavel
e evitando a sobrecarga da bateria. Para isso, adota-se uma logica de supervisao que

monitora o estado de carga (SoC) da bateria e sua tensdo terminal, limitando a poténcia
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extralda do gerador fotovoltaico quando a bateria atinge sua capacidade maxima de
armazenamento.

A Figura 69b apresenta o diagrama de controle integrado da bateria para regulagao
da tensao do barramento CC e da tensdo do supercapacitor.

No controle da tensao do barramento CC, a tensao medida v.. é comparada com
a referéncia v, e o erro é processado pelo controlador PI,. A saida desse controlador é
a corrente de referéncia i,., > que passa por um filtro passa-baixa (FPB), resultando na
corrente filtrada icc,,, utilizada para estabilizacao da tensao do barramento.

A corrente de referéncia z; ¢f Passa por um filtro passa-baixa (FPB) para separar a
componente CC, resultando na corrente icc,,,. Essa corrente é utilizada para o controle da
corrente da bateria e para a obtencao da parcela de alta frequéncia ic,,, obtida a partir
da subtragao do FPB (it , = i, Fo ice,p)- A corrente ig, - é somada a corrente de
referéncia gerada pelo controlador PIyg, formando a corrente ig~. Assim, o sistema de
controle (SC) assume a oscilagao de alta frequéncia do sistema, atuando nas dindmicas
rapidas de carga. As correntes de referéncia da bateria iy, e do supercapacitor ig~ sao
obtidas a partir desse processo de filtragem e separacao de componentes de alta frequéncia
e baixa frequéncia.

A estratégia de controle apresentada permite a atuacao cooperativa entre a bateria
e o supercapacitor, permitindo a regulacao da tensao do barramento CC e da tensao
do supercapacitor, ao mesmo tempo em que distribui a demanda de corrente de forma
coordenada entre os dispositivos de armazenamento.

A Figura 69c apresenta o diagrama da malha de controle da tensao de saida em
corrente alternada (CA), responsavel por regular a tensao fornecida pelo inversor ao ponto
de acoplamento com a carga.

Inicialmente, a tensdo medida vy na saida CA é comparada com a referéncia de
tensao v}"c, gerando um erro de tensao. Esse erro é processado pelo controlador proporcional-
integral P, , cuja saida corresponde a corrente de referéncia da malha de controle de
corrente. A corrente de referéncia ¢ entao processada pelo controlador PI; , que gera o
sinal de controle a ser aplicado ao modulador PWM.

A saida do PWM corresponde aos sinais de chaveamento aplicados ao inversor,
permitindo que a corrente de saida siga a referéncia definida pelo controle de tensao. Essa
arquitetura de controle assegura a regulacdo da tensao CA no ponto de acoplamento,

atendendo as necessidades da carga.

4.2.6 Resultados do MOP-FAP.

A Figura 70 mostra a NR-UPQC operando no MOP-FAP. Nesse modo de operacao
o sistema opera somente como filtro ativo, fazendo a compensacaod e harmonicos e reativos
no PAC.

E possivel obeservar na Figura 70, que a corrente drenada da rede ig é apenas
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Figura 70 — Correntes de carga, rede e compensacao no MOP-FAP
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a necessaria para manter o controle do barramento CC. Em 0,15s ha uma entrada de
carga linear iy, e a corrente drenada da rede aumenta. Nesse instante é possivel obeservar
que a tensao do barramento cc v.. sofre uma queda, porém se restabelece ao valor de
referéncia de 230V. Ja no instante 0,45s a carga é desconectada, e o barramento cc oscila
com um aumento de tensdo. Por fim, no istante de 1s hd uma entrada de uma carga nao
linear. Neste instante a corrente da carga apresenta alta taxa de distor¢cao harmonica
porém, a NR-UPQC opera como FAP injetando uma corrente de compensagao que atenua
a caracteristica de corrente drenada da rede eleétrica is.

A Figura 71 mostra a taxa de distor¢do harmonica no PAC sem compensacao e
compesada.

E possivel observar na Figura que a TDH era de 32,88%. J& apds a compensacao a
TDH passa a ser 3,82% o que indica a melhoria do caracteristica da corrente do PAC com
o MOP-FAP da NR-UPQC.

4.2.7 Resultados do MOP-1.

No MOP-1, a fonte de energia fotovoltaica (FV) fornecerd poténcia ao sistema da
NR-UPQC enquanto a bateria e o supercapacitor (SC) sao carregados. Nesse modo a
prioridade é manter a bateria carregada e o SC para momentos futuros de demanda de
carga. A Figura 72 mostra a dindmica do sistema nesse modo.

A Figura 73 apresenta o detalhe da injecao de corrente ig na rede, no instante em
que apenas a geracao fotovoltaica (FV) estd presente na rede elétrica.

Nos primeiros 0.5s de simulagdo, apenas a bateria e SC iniciam sendo carregadas.
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Figura 71 — Taxa de distor¢cao harmonica das corrente no MOP-FAP
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Figura 72 — Correntes de carga, rede e compensacao no MOP-1
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No instante de 0,5s o sistema FV inicia a injecao de poténcia no barramento CC. Ja no

instante de 1s e 1,5s as cargas linear e nao linear sao coectadas.

4.2.8 Resultados do MOP-2.

Na Figura 75 sao apresentados os resultados da operagao do sistema NR-UPQC no
modo MOP-2, sob controle de poténcia ativa regulada. Na primeira regiao, de 0 a 0,5 s,
observa-se a operacao em vazio, com auséncia de demanda de poténcia e, consequentemente,

inexisténcia de corrente de carga, mantendo apenas o barramento CC. Na segunda regido,
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Figura 73 — Corrente injetada na rede e de compensac¢ao no MOP-1
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Figura 74 — Correntes de carga, rede e compensacao no MOP-1
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de 0,5 s a 1 s, é inserida uma carga com demanda de 1 kW, permitindo a observacao
da atuacao do compensador, onde a poténcia da bateria responde de forma mais lenta
que a poténcia do supercapacitor (SC), como esperado. A terceira regido, de 1 s até
1,5 s, representa a absorgao de poténcia por parte da bateria de 1 kW (comportamento
regenerativo), na qual a corrente do sistema se inverte e o compensador atua absorvendo a
poténcia correspondente. J4 na quarta regiao, verifica-se a injecao de 850 W pelo arranjo
fotovoltaico (Pgy/), sendo a diferenga complementada pela bateria (Pg,t ). O supercapacitor
(Pgc) atua em todas as transigoes, suavizando as variagoes rapidas no barramento CC.

Ja a Figura 76 demonstra as dindmicas das correntes da rede durante o despacho e
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Figura 75 — Dinamica das poténcias no MOP-2
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absorcao de poténcia por parte do sistema.

4.2.9 Resultados do MOP-3.

As Figuras 77 e 78 apresentam a dindmica das correntes de carga (iy,), rede (ig)
e compensagao (i) no MOP-3, em que a NR-UPQC opera com integra¢ao simultanea
da geragao fotovoltaica (FV), bateria e supercapacitor (SC), com controle cooperativo
das fontes de armazenamento. Observa-se que o sistema consegue manter o equilibrio
energético mesmo com insergoes abruptas de carga e variagoes do perfil de geracao.

A corrente de compensacao atua efetivamente para suprimir os componentes harmo-
nicos e desequilibrios introduzidos pela carga nao linear, conforme evidenciado pela forma
de onda suave da corrente de rede. A arquitetura de controle implementada permite que
o SC absorva rapidamente as dindmicas transitorias, enquanto a bateria contribui com
a compensacao de poténcia de baixa frequéncia, garantindo a estabilidade da tensao do

barramento CC e evitando variagoes abruptas na corrente drenada da rede.

4.2.10 Resultados do MOP-VSI.

As Figuras 79, 80 e 81 ilustram os resultados obtidos para o modo de operacao
ilhado MOP-VSI, no qual a NR-UPQC atua como fonte auténoma de tensao, regulando

diretamente a tensao alternada no ponto de acoplamento com a carga.
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Figura 76 — Dinamica das Correntes de carga, rede e compensa¢ao no MOP-2
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Figura 78 — Dinamica das Correntes de carga, rede e compensa¢ao no MOP-3
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A Figura 79 mostra a dindmica das poténcias ativa e reativa fornecidas pelo sistema.
Nota-se uma resposta rapida do controle de tensdo, mesmo durante transi¢oes de carga. A
poténcia ativa é fornecida de forma continua, enquanto a reativa é ajustada conforme a
necessidade da carga conectada.

A Figura 80 apresenta a tensao CA e a corrente da carga durante a operagdo com
carga linear. Observa-se que a forma de onda da tensdo mantém-se senoidal e estdavel, com
variagoes minimas mesmo em presenca de flutuagoes de corrente.

Na Figura 81, é introduzida uma carga nao linear, que distorce a forma de onda
da corrente. Ainda assim, o controlador VSI da NR-UPQC consegue manter a tensao de
salda com baixa distor¢do harmonica, demonstrando a robustez do sistema frente a cargas

desbalanceadas e nao lineares.

4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise dos modos de operagao da NR-UPQC evidenciou a flexibilidade, robustez
e eficiéncia da arquitetura proposta, tanto em cenarios de fornecimento de energia quanto
em condicoes de melhoria da qualidade da energia elétrica.

No MOP-FAP, a operagao da NR-UPQC como filtro ativo de poténcia demonstrou
sua capacidade de mitigar distirbios harmoénicos e compensar poténcia reativa, mesmo
sem a presenca de fontes de geragdo ou armazenamento. A taxa de distor¢cao harmodnica
total (TDH) da corrente no ponto de acoplamento comum (PAC) foi reduzida de 32,88%
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Figura 79 — Dindmica das poténcias no MOP-VSI
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Figura 80 — Tensao controlada e corrente na carga
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Figura 81 — Tensao controlada e corrente na carga nao linear
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para 3,82%, evidenciando a atuacgao eficiente do inversor full-bridge e do controle em
referencial sincrono na melhoria da qualidade da corrente. Esse resultado é particularmente
relevante quando comparado aos limites estabelecidos pelas normas técnicas: de acordo
com a IEEE Std 519-2014, o limite recomendado de TDH para sistemas com corrente de
carga inferior a 16 A é de até 5%, enquanto a norma IEC 61000-3-2 estabelece limites ainda
mais rigorosos para harmonicos individuais de baixa ordem. Assim, o valor final obtido de
3,82% encontra-se confortavelmente dentro dos requisitos normativos, demonstrando que
a NR-UPQC é capaz de atender aos critérios de conformidade com padroes internacionais
de qualidade de energia elétrica.

O MOP-1 introduziu a geracao fotovoltaica no sistema, inicialmente utilizada para
carregar a bateria de litio e o supercapacitor. Os resultados mostraram que, a partir de 0,5 s
de simulacao, a fonte F'V iniciou a injecao de poténcia no barramento CC, mantendo sua
estabilidade mesmo com a insercao sequencial de cargas lineares e nao lineares. O sistema
conseguiu gerenciar essas variagoes sem impacto significativo na tensao do barramento,
indicando uma boa resposta dos controladores PI de corrente e tensao.

No MOP-2, a estratégia de despacho energético se destacou pelo gerenciamento
inteligente entre as trés fontes: FV, bateria e SC. Durante as transi¢des de carga e
geracao, observou-se que o supercapacitor foi responsavel por suavizar as variagdes rapidas,
enquanto a bateria atuou de forma mais lenta, conforme o previsto em sua modelagem. Este
comportamento é fundamental para reduzir o estresse nos elementos de armazenamento,
prolongando sua vida 1util. A capacidade de a NR-UPQC operar em regime regenerativo

(absor¢ao de poténcia) também foi verificada, o que amplia seu potencial para cenarios
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com fluxo bidirecional de energia.

O MOP-3 demonstrou o controle de poténcia da bateria e a estabilizacao do bar-
ramento CC por meio do supercapacitor em cenarios com alta penetragao fotovoltaica.
A dindmica entre as fontes mostrou-se eficiente em manter o equilibrio energético, com
o SC assumindo a maior parte das dindmicas transitérias e a bateria fornecendo a com-
ponente de baixa frequéncia da poténcia. Essa separacao de faixas de atuacgao reforca a
complementaridade entre as tecnologias de armazenamento.

No MOP-VSI, a NR-UPQC operou desconectada da rede elétrica, assumindo a
fungao de inversor fonte de tensdo (VSI). Neste modo, o controle da tensdo CA foi mantido
mesmo com variagoes nas cargas e geragao. Um ponto relevante foi a implementagao de
um limitador dindmico da corrente de referéncia do gerador FV, com base na capacidade
da bateria, evitando a saturacao do barramento CC. Tal estratégia mostrou-se eficaz em
preservar a integridade do sistema durante a operacao em modo isolado.

Adicionalmente, as transicoes entre modos de operacao foram realizadas sem
instabilidades perceptiveis, validando o controle hierarquico implementado. A separacao
entre malhas de tensdo e corrente em cada subsistema (FV, bateria e SC) permitiu
reconfiguragoes dindmicas do sistema sem perda de desempenho ou colapso de tensao.

Em suma, os resultados confirmam que a NR-UPQC é uma solucao eficaz para
a integracao de geragao renovavel distribuida, sistemas de armazenamento e controle
ativo de qualidade de energia. Sua estrutura modular, combinada ao controle hierarquico
desacoplado, permite ampla adaptabilidade para diferentes perfis de carga, condigoes

operacionais e exigéncias normativas.

4.3.1 Disponibilizacao da Ferramenta no IEEE DataPort

Com o intuito de promover a ciéncia aberta e ampliar o impacto académico e
técnico da presente pesquisa, o modelo completo da NR-UPQC com funcionalidades foi
documentado e disponibilizado publicamente na plataforma IEEE DataPort.t A iniciativa
visa facilitar o acesso de pesquisadores, engenheiros e estudantes a ferramenta desenvolvida,
permitindo sua replicacao, validacao e posterior extensao em novos estudos e aplicacoes.

O repositorio inclui:

» Arquivos do modelo: Implementacao completa no ambiente MATLAB/Simulink,

com parametrizagdo modular e adaptavel;

« Casos de teste: Conjunto de simulacoes com diferentes modos de operagao
(MOP’s Conectado e isolado), servindo como referéncia para validagao do

sistema;

o Resultados de simulacgao: Arquivos de saida correspondentes aos casos

demonstrativos, com variaveis monitoradas e comparativos de desempenho.

L https://ieee-dataport.org


https://ieee-dataport.org
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A disponibilizagdo da ferramenta representa uma das principais contribui¢oes deste
trabalho, fomentando a reprodutibilidade cientifica e incentivando o uso de modelos abertos

para estudo e desenvolvimento de sistemas de gerenciamento de NR.



163

5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Esta tese apresentou o desenvolvimento, modelagem e simulagao de uma nanorrede
monofasica com capacidade de condicionamento de qualidade de energia e gerenciamento
energético, denominada NR-UPQC. A estrutura proposta integra sistemas de geracao fo-
tovoltaica, armazenamento eletroquimico (bateria de litio) e eletrostatico (supercapacitor),
conectados a um barramento CC, com controle hierarquico e algoritmos dedicados para
rastreamento do ponto de maxima poténcia, controle de tensao, corrente e poténcia.

A modelagem detalhada dos conversores eletronicos de poténcia, das estratégias
de controle para os diferentes modos de operagdao (MOPs), bem como os resultados de
simulacao, permitiram verificar o comportamento dindmico da NR-UPQC em cinco cenarios
distintos:

« MOP-FAP: Condicionamento de qualidade de energia sem geracao ou armaze-

namento;
« MOP-1: Injecao de poténcia F'V com controle de tensao da bateria e SC;
o« MOP-2: Controle de despacho energético com miiltiplas fontes;
« MOP-3: Operacao com controle de poténcia da bateria e SC;
« MOP-VSI: Operacao em modo ilhado com controle de tensao CA.
As simulagoes evidenciaram que a arquitetura é capaz de:
» Executar o compartilhamento dinamico de poténcia entre as fontes;
» Suavizar variagoes abruptas de poténcia através da atuacao do supercapacitor;

e Operar de forma estavel tanto em regime conectado quanto ilhado;

e Reduzir significativamente a distor¢ao harmonica das correntes no ponto de

acoplamento comum;

o Adaptar-se a diferentes cenarios operacionais e de carga com alta robustez.
Além disso, destaca-se como principal contribuicao a plataforma de simulacao
baseada em ciéncia aberta, desenvolvida em MATLAB/Simulink, com estrutura modu-
lar, adaptavel a diferentes algoritmos de controle e perfis reais de operacao, fomentando a

reprodutibilidade cientifica e o uso educacional e técnico.

PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Como proposta de continuidade para este trabalho, propoe-se:

« Validacao Experimental: Construcao de uma bancada de testes em escala

reduzida ou protétipo real para validagdo em Hardware-in-the-Loop (HIL), com
uso de plataformas como dSPACE ou RTDS;

o Implementacao em Tempo Real: Migracao do cédigo de controle para

implementacao em FPGA ou DSP visando aplicacoes embarcadas;
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o Ampliagcdo para Multifasico: Extensao do modelo para sistemas trifasicos e
analise de operacao em redes com desbalanceamento e harmonicos de multiplas

ordens;

» Integracao de Inteligéncia Artificial: Emprego de técnicas como aprendizado
por reforco, logica fuzzy ou redes neurais para tomada de decisdo nos modos de

operacao e despacho energético;

o Analise Econdmica e de Confiabilidade: Avaliacao de indicadores econd-
micos (TIR, VPL) e de confiabilidade (MTBF, tempo de recuperagao) para

aplicagoes em comunidades isoladas ou zonas urbanas vulneraveis;

o Publicagao e Compartilhamento: Submissao formal da plataforma desen-
volvida ao repositério IEEE Dataport, com documentagao técnica, manuais de

uso e banco de dados de casos de teste;

o Compatibilizacao com Outras Ferramentas: Traducao do modelo para pla-
taformas como OpenDSS, PSCAD ou ambientes baseados em Python, ampliando

0 acesso e a integracao com outros sistemas.

Com isso, esta pesquisa se estabelece como um passo importante na consolidacao
de nanorredes inteligentes, modulares e resilientes para o contexto de sistemas elétricos

distribuidos e descentralizados.
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