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Resumo

Esta dissertacdo apresenta uma comparagdo entre a distribuicdo secundaria em corrente
continua e em corrente alternada. A partir desta comparacdo € proposta uma arquitetura de
microrrede com barramento em corrente continua de 180V composta por um arranjo
fotovoltaico e um banco de baterias que dever4 manter o suprimento de energia a uma carga
alimentada em corrente continua. O trabalho também apresenta as metodologias de escolha,
projeto, dimensionamento e controle dos conversores estaticos que compdem o sistema e uma
proposta para o controle do fluxo de poténcia entre a fonte renovavel, baterias, rede elétrica e
carga. A operagdo da microrrede € simulada por meio do simulador PSCAD e seu desempenho
é avaliado a partir dos resultados de simulacdo sobre dois pontos distintos de opera¢do: modo
conectado a rede e modo isolado. Quando operando no modo conectado, a rede elétrica devera
absorver a energia excedente nos momentos em que a geracao fotovoltaica superar a demanda
e 0 banco de baterias ja estiver totalmente carregado, ou fornecer a energia necessaria para
manter a tensdo na carga, caso a geracdo fotovoltaica seja insuficiente. Nesse modo de
operacdo, mesmo que a bateria possa fornecer energia a carga, o sistema de controle da
microrrede ira priorizar demandar energia da rede elétrica principal, deixando o banco de
baterias para ser utilizado em eventuais operacdes no modo isolado. No modo isolado, a
alimentacdo do sistema fica totalmente dependente da geracdo fotovoltaica e do banco de
baterias, que devem assegurar a continuidade de energia a carga. Por fim, sdo apresentados 0s
resultados da simulacdo em regime transitorio apos a interligacdo de todos os estagios

considerando os diversos cendrios de operacao.



Abstract

This Master's dissertation presents a comparison between the secondary distribution in direct
current and in alternating current. From this comparison it is proposed a microgrid architecture
with 180V direct current bus consisting of a photovoltaic array and a battery bank that should
maintain the power supply to a load fed in direct current. The work also presents the
methodologies of choice, design, sizing and control of the static converters that make up the
system and a proposal to control the flow of power between the renewable source, batteries,
main grid and load. The operation of the microgrid is simulated through the PSCAD simulator
and its performance is evaluated from the simulation results on two distinct points of operation:
grid connected mode and isolated mode. When operating in grid connected mode, the main grid
must absorb surplus energy at times when photovoltaic generation surpasses the demand and
the battery bank is already fully charged or provide the necessary energy to maintain the voltage
at the load if the photovoltaic generation is insufficient. In this mode of operation, even if the
battery can supply power to the load, the microgrid system will prioritize demanding power
from the main electrical grid, leaving the battery bank to be used in isolated operations. In
isolated mode, the system power is totally dependent on photovoltaic generation and the battery
bank, which must ensure continuity of energy to the load. Finally, the simulation results are
presented in a transient regime after the interconnection of all the stages considering different

operating scenarios.
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Capitulo 1: Introducao

Na virada do século XX, com o fornecimento da eletricidade comecando a se tornar
uma realidade, uma disputa foi travada sobre como ela deveria ser gerada, entregue e utilizada
(REED, 2012). Thomas Edison era um defensor da corrente continua (CC), por outro lado,
Nikola Tesla, apoiado por George Westinghouse, se esforcava para promover a tecnologia de
corrente alternada (CA) (ALVES,2014).

A corrente continua pode ser diretamente utilizada em baterias, reservas valiosas
durante possiveis interrupc@es de poténcia, sendo também bem adequada para o funcionamento
de algumas cargas, como lampadas incandescentes e motores (SESI). Até 1882, estas eram as
Unicas vantagens técnicas significantes do sistema de corrente continua. Naquela época, as
abordagens defendidas por Westinghouse e Tesla venceram, principalmente devido a invencgéo
do transformador, que poderia ajustar facilmente os niveis de tensdo alternada de forma a
permitir que a transmissdo de energia em longas distancias fosse realizada de forma mais
eficiente (FERREIRA,2013).

Ao longo dos anos, os sistemas elétricos se desenvolveram a medida que atendiam a
demanda dos consumidores, com base na premissa da geracdo convencional, conhecida por
Geracdo Concentrada (GC) (COELHO,2013). Nessa configuracdo, as usinas geradoras
encontram-se distantes dos centros consumidores e estdo conectadas a estes atraves de extensas
linhas de transmissdo e distribuicdo. Desde entdo, e certamente até a virada do século XXI, a
indGstria de energia elétrica tem sido estabelecida e expandida em todo o mundo
predominantemente usando tecnologias em corrente alternada.

Entretanto, a crise energética deslanchada a partir de 1973 iniciou uma profunda
reformulacdo da trajetéria de desenvolvimento tecnol6gico da sociedade industrial em direcéo
a inovagdes mais eficientes quanto ao uso da energia (FURTADO,2003). O encarecimento do
petréleo motivou a busca do uso de fontes alternativas as convencionalmente usadas e um
estimulo econémico para maior eficiéncia no uso da energia (DIAS,1984). Nos Estados Unidos,
a crise energetica lancou as bases para uma legislacdo que permitisse aos produtores
independentes de energia acessarem a rede elétrica, 0 que incentivou consideravelmente a
geragdo distribuida.

Embora figurada com um novo conceito, a geracdo distribuida retoma os preceitos
estabelecidos por Thomas Edison em 1882, que defendia o emprego de pequenas usinas
geradoras operando junto aos centros de consumo (COELHO,2013). Segundo Reed (2012), o

gue aconteceu nos ultimos 50 anos, como o desenvolvimento da eletrdnica de poténcia, a
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transmissdo em alta tensdo em corrente continua e as fontes de energia renovaveis, mostram
que é necessario repensar sobre a corrente continua, visto que neste momento ela pode
realmente estar mais alinhada com as necessidades de hoje do que de ha 100 anos, ou mesmo
ha apenas 40 ou 50 anos. Dentro destes aspectos, ressaltam-se as crescentes fontes utilizadas
para geracdo distribuida, como a energia solar, que possui caracteristica inerente de fonte de
corrente continua. Além disso, alguns equipamentos residenciais tais como computadores,
impressoras, smartphones ¢ TV’s, apesar de atualmente serem alimentados em corrente
alternada, possuem retificadores internos e seus circuitos funcionam em corrente continua
(HELDWEIN, 2009). Até mesmo algumas cargas acionadas por motores em corrente alternada,
tais como maquinas de lavar, geladeiras e aparelhos de ar condicionado, estdo sendo vendidas
com circuitos retificadores-inversores com controle de velocidade, com objetivo de economizar
energia. Algumas lampadas ou cargas industriais também podem atualmente funcionar em

corrente continua, conforme mostra-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Cargas comerciais e residenciais gue atualmente podem funcionar em corrente continua
CARGAS CA CC

UPS e armazenamento de energia v
Processos eletroquimicos v
Cargas eletronicas v
Forno elétrico a arco v
Aguecimento v v
lluminacéo v v
Motor v v

v v

Ar condicionado
Fonte: WANG, 2013. Modificado pela autora.

Visando amenizar alguns problemas, como as interrup¢des no suprimento de energia
elétrica e as perdas causadas devido as conversdes de energia continua e alternada, prop&e-se 0
tema da dissertacdo, que consiste no projeto e simulacdo de uma microrrede baseada em
geradores fotovoltaicos, interligada ao sistema de distribui¢do da concessionaria, possuindo um
banco de baterias, de modo a prover alimentacdo constante a uma carga CC a partir de um valor
de tensdo para o barramento CC previamente proposto para padronizagdo. A Figura 1 representa

o diagrama de blocos da estrutura.

Capitulo 1: Introducéo
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Figura 1 - Diagrama de blocos do sistema proposto.
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Fonte: produgdo da propria autora.

O sistema devera ser capaz de operar em dois modos distintos: interligado a rede ou
isolado.

e Sistema interligado a rede: Quando estiver no modo interligado, a rede elétrica devera
absorver a energia excedente nos momentos em gue a geracdo fotovoltaica superar a
demanda, ou, caso contrario, complementa-la.

e Sistema isolado: Para 0 modo isolado, a alimentacdo do sistema fica condicionada a
geracdo fotovoltaica e ao banco de baterias de forma a assegurar a continuidade de
energia a carga. O uso de um banco de baterias sera Util, pois ao absorver a energia
excedente, ird atuar no balanco de poténcia do sistema nos momentos em que a rede
elétrica estiver fora de operacdo, aumentando a confiabilidade do sistema.

Para processar a energia gerada pelos paineis fotovoltaicos, sera utilizado um conversor
CC-CC, ilustrado na Figura 1, com a funcdo de assegurar o rastreamento do ponto de maxima
poténcia ou regular a tensdo do barramento CC no modo isolado caso a bateria esteja
completamente carregada.

Seré utilizado um conversor CC-CC bidirecional, também ilustrado na Figura 1, com o
objetivo de realizar o controle de carga e descarga do banco de baterias. De maneira a garantir
amaxima vida Util, a estratégia de controle sera concebida de modo a manter o banco de baterias

sempre carregado e s utilizar a energia acumulada quando o sistema estiver operando no modo

Capitulo 1: Introducéo
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isolado. Este conversor podera atuar regulando a tensdo do barramento CC para o sistema
operando desconectado da rede elétrica.
Por fim, o conversor CC-CA bidirecional, devera atuar de forma a garantir a regulagéo

da tensdo do barramento CC quando o sistema estiver operando conectado a rede elétrica.

1.1 Objetivos do Trabalho

Os objetivos deste trabalho séo os seguintes:

e Propor uma configuracdo de microrrede CC conectada a rede e com banco de baterias.

e Sugerir um valor de tensdo para o barramento de corrente continua para padronizacao.

e Caracterizar os principais controles envolvidos em uma microrrede em corrente
continua de maneira a permitir o adequado estabelecimento do fluxo de poténcia entre
o0 gerador fotovoltaico, banco de baterias, rede elétrica e carga.

e Demonstrar a capacidade operativa da microrrede CC proposta.

1.2 Organizacgao do Trabalho

No primeiro capitulo, foi abordada uma contextualizagdo do estudo e estabeleceu-se o
objetivo do trabalho e seu escopo.

O segundo capitulo traz uma revisdo bibliografica dos sistemas fotovoltaicos,
abordando os principais equipamentos que compdem o sistema e as topologias mais usuais.
Neste capitulo também € apresentado um estudo onde é sugerido um valor de tensdo para o
barramento de corrente continua para padronizagéo.

O terceiro capitulo é destinado a descrever a modelagem do sistema fotovoltaico e do
conversor boost, apresentando as caracteristicas, a metodologia de controle e o funcionamento.

No quarto capitulo é apresentado os aspectos relevantes pertinentes a escolha,
especificacdo, projeto e dimensionamento do conversor bidirecional em corrente CC-CC que
sera desenvolvido para atuar como controlador de carga da bateria no sistema fotovoltaico.

O quinto capitulo tem a finalidade de descrever a modelagem realizada para o
desenvolvimento do conversor bidirecional CC-CA que faz interface entre o barramento CC e
a rede elétrica.

O capitulo 6 traz uma anélise dos resultados, ap0s a integracdo dos trés estagios
desenvolvidos. Por fim, o capitulo 7 se dedica as conclusdes e propostas de continuidade do

trabalho.
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Capitulo 2: Sistema de Geracio de Energia Elétrica

Fotovoltaica

Neste capitulo sdo apresentadas as topologias basicas de um sistema fotovoltaico
isolado e conectado a rede elétrica de distribuicdo. Em seguida, com base nas topologias
indicadas, € mostrado o sistema fotovoltaico que sera estudado, bem como os possiveis cenarios
para o fluxo de poténcia caracterizados pela presenca ou auséncia da rede elétrica, pela
disponibilidade de energia renovavel e pela poténcia requerida pela carga. Por fim, é realizado

um estudo em busca de um valor adequado para a tensdo do barramento de corrente continua.

2.1 Topologias Béasicas dos Sistemas de Geracdo Baseados em
Painéis Fotovoltaicos

Os sistemas de geracdo baseado em painéis fotovoltaicos ndo possuem uma topologia
padronizada, ja que os mesmos sdo projetados de acordo com o0s recursos disponiveis e as
caracteristicas de cada aplicacdo (ROSEMBACK, 2004). Quanto ao modo de operagdo, 0s
sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em dois grupos: sistemas fotovoltaicos isolados e
sistemas fotovoltaicos conectados a rede CA.

Os sistemas fotovoltaicos isolados sdo sistemas de energia que ndo estdo conectados a
rede elétrica convencional. Estes sistemas sao muito utilizados em lugares remotos e devem ser
dimensionados minuciosamente com base no consumo da carga.

Os sistemas fotovoltaicos conectados permitem que haja uma troca de energia com a
rede elétrica da concessionaria. Assim, caso a geracdo de energia local seja maior que a
demanda, o excedente ¢ injetado na rede elétrica. Caso a geracdo local seja inferior a demandada

pela carga, a diferenca é fornecida pela rede da concessionaria.

2.1.1 Arranjo Fotovoltaico isolado e Carga CC

Na Figura 2 (a) ilustra-se uma configuragdo onde a energia elétrica gerada pelo painel
fotovoltaico alimenta diretamente uma carga em corrente continua. O desempenho pode ser
melhorado adicionando entre o arranjo fotovoltaico e a carga CC um conversor CC-CC
conforme mostra-se na Figura 2 (b). O conversor CC-CC podera atuar regulando a tensao na

carga e também como rastreador do ponto de maxima poténcia.
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O sistema fotovoltaico isolado é utilizado para propdsitos especificos e locais, como o
bombeamento de &gua por exemplo, que ndo necessita de operacdo constante j& que a geracao

é condicionada ao nivel de insolacao.

Figura 2 - Sistema fotovoltaico isolado: (a) conectado direto na carga CC, (b) com conversor CC-CC entre painel
fotovoltaico e carga CC.
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Fonte: producéo da propria autora.

2.1.2 Arranjo Fotovoltaico isolado com Banco de Baterias e Carga CC

Instalacdes fotovoltaicas isoladas da rede elétrica que necessitam de autonomia no
fornecimento de energia precisam incorporar ao sistema um banco de baterias. Neste tipo de
sistema, a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos, além de alimentar a carga, pode ser
armazenada em baterias para posterior utilizagdo. Na Figura 3 apresenta-se a topologia de um
sistema fotovoltaico isolado com banco de baterias que alimenta cargas em corrente continua.

O sistema tem aplicagOes na geracdo de energia em localidades remotas, em que se
deseja alimentar equipamentos com tensdo continua e poténcia nominal, mesmo durante
periodos do dia onde a irradiancia é baixa ou inexistente. Como por exemplo pode-se citar as
estacOes repetidoras de sinais de radio, as antenas de telefonia mével e telefones de emergéncias
em rodovias (ROSEMBACK, 2004).
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Figura 3 - Sistema fotovoltaico isolado com banco de baterias e carga CC.
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Fonte: produgdo da propria autora.

2.1.3 Arranjo Fotovoltaico isolado e Carga CA

Na Figura 4 mostra-se uma configuracdo onde a energia elétrica gerada pelo painel
alimenta diretamente uma carga em corrente alternada. Para isso € necessario um conversor
CC-CA entre o arranjo fotovoltaico e a carga CA.

Um bom exemplo de aplicacdo desta topologia € o bombeamento de agua quando o

motor da bomba é acionado em CA.

Figura 4 - Sistema fotovoltaico isolado com conversor CC-CA e carga CA.
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Fonte: producéo da propria autora

2.1.4 Arranjo Fotovoltaico isolado com Banco de Baterias e Carga CA

Na Figura 5 mostra-se a topologia de um sistema fotovoltaico isolado com banco de
baterias que alimenta cargas em corrente alternada. Neste tipo de sistema, a energia gerada
pelos painéis fotovoltaicos alimenta as cargas em CA e o0 excedente pode ser armazenado em

baterias para posterior utilizacéo.
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O sistema tem aplicacdes na geracdo de energia em localidades remotas onde precisa-
se de acumulacéo de energia e as cargas sao CA.

Figura 5 - Sistema fotovoltaico isolado com banco de baterias e carga CA.
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Fonte: producéo da propria autora.

2.1.5 Arranjo Fotovoltaico Residencial conectado a Rede CA

Na Figura 6 mostra-se a topologia de um sistema fotovoltaico conectado a rede que
alimenta cargas em corrente alternada. Nesta topologia a microrrede € sincronizada com a rede
elétrica convencional, e é possivel tanto injetar quanto absorver energia desta. A energia que é
injetada na rede é convertida em “créditos de energia” que poderao ser utilizados nos proximos
meses.

Figura 6 - Sistema fotovoltaico residencial conectado a rede CA.
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Fonte: producdo da propria autora.
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2.2 Analise do Fluxo de Energia do Sistema Proposto

Partindo-se das topologias descritas no subcapitulo anterior, torna-se evidente o fato de
qgue nenhuma delas asseguram a alimentacdo ininterrupta da carga. Portanto, para esta
dissertacdo € proposta uma configuracdo de microrrede CC conectada a rede elétrica da
concessionaria e com banco de baterias conforme ilustrado na Figura 7. O uso do banco de
baterias aumenta a complexidade do sistema, contudo, atua no balanco de poténcia nos
momentos em que a rede elétrica estiver fora de operacédo e diminui a probabilidade de falta de
energia na carga. O foco do trabalho consiste na manutengdo da alimentagdo da carga que é
feita em corrente continua.

Neste sistema, o fluxo de energia pode se estabelecer caracterizando distintos cenarios

que podem ser definidos pela presenca ou auséncia da rede elétrica.

Figura 7 - Diagrama do sistema fotovoltaico proposto.
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Fonte: produgdo da propria autora.

2.2.1 Modo Conectado a Rede

Sempre que a rede elétrica da concessionaria estiver presente, 0 sistema operara no

modo conectado. Isso significa que a rede da concessionaria atuara no balanco de poténcia

Capitulo 2: Sistema de Geracédo de Energia Elétrica Fotovoltaica




30

garantindo a manutencdo da carga. A rede podera absorver energia quando a geracao
fotovoltaica for maior que o consumo, ou fornecer quando houver déficit de geracdo
fotovoltaica em relagcdo a demanda. A principal caracteristica deste modo de operacédo € que as
malhas de controle do inversor manterdo a tensdo no barramento CC ajustada em seu ponto de
operacdo, e 0s modulos fotovoltaicos operardo sempre no ponto de méxima poténcia.

De acordo com as condigdes instantaneas de geracdo e demanda, o modo interligado

divide-se em quatro submodos presumiveis, conforme descrito a seguir.

a) Modo conectado 1 — Geracéo solar superior a demanda

O sistema apresenta o seguinte principio de funcionamento: A poténcia gerada pelo
arranjo fotovoltaico é utilizada para alimentar a carga CC. A energia excedente € primeiramente
transferida ao banco de baterias e, entdo, injetada na rede elétrica, que atua no balanco de

poténcia do sistema, permitindo que a tensdo do barramento permaneca regulada, conforme

Figura 8.
Figura 8 - Sistema operando em modo conectado com geracgéo solar superior a demanda da carga.
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Fonte: producéo da propria autora.

b) Modo conectado 2 — Geragdo solar equivalente & demanda
Neste modo de operacdo, a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico é inteiramente
utilizada para alimentar a carga CC. A rede elétrica, apesar de ativa, ndo absorve e tampouco

fornece poténcia de/para o sistema, conforme Figura 9.
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Figura 9 - Sistema operando em modo conectado com geracgdo solar equivalente a demanda da carga.
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Fonte: produgdo da propria autora.

¢) Modo conectado 3 — Geracao solar inferior a demanda
Neste modo de operacdo, a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico é utilizada para
alimentar a carga CC conjuntamente com a rede elétrica que fornece a poténcia complementar,

conforme Figura 10.

Figura 10 - Sistema operando em modo conectado com geracéo solar inferior a demanda da carga.
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Fonte: producéo da propria autora.
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d) Modo conectado 4 — Geracao solar nula
Neste modo de operacdo, com o0s painéis impossibilitados de gerar qualquer energia,

toda a demanda é suprida pela rede elétrica, conforme Figura 11.

Figura 11 - Sistema operando em modo conectado com geragao solar nula.
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Fonte: producéo da propria autora

2.2.2 Modo Isolado

O modo isolado ocorre quando a rede elétrica deixa de fazer parte do sistema. Dessa
forma, para que a carga continue sendo alimentada, uma nova estratégia de controle de fluxo
de poténcia deve ser empregada. Neste modo, os mddulos fotovoltaicos ndo necessariamente
estdo operando em seus pontos de maxima poténcia, pois seus conversores ajudardo a manter a
tensdo do barramento CC controlada. De acordo com as condic¢des instantaneas de geracao e
demanda, o modo isolado divide-se em quatro submodos presumiveis, conforme descrito a

sequir.

a) Modo isolado 1 — Geracdo solar superior a demanda

O sistema apresenta o seguinte principio de funcionamento: A poténcia gerada pelo
arranjo fotovoltaico é utilizada para alimentar a carga CC. A energia excedente é entdo
transferida ao banco de baterias, conforme Figura 12. Com a auséncia da rede, o conversor CC-

CC bidirecional passa a operar regulando o valor de tensdo do barramento.

Capitulo 2: Sistema de Geracédo de Energia Elétrica Fotovoltaica




33

Figura 12 - Sistema operando em modo isolado com a geragéo solar superior a demanda da carga.
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Fonte: produgdo da propria autora

b) Modo isolado 2 — Geracao solar equivalente a demanda

-
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Neste modo de operacdo, a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico € inteiramente

utilizada para alimentar a carga CC, conforme Figura 13.

Figura 13 - Sistema operando em modo isolado com a geragéo solar equivalente a demanda da carga.
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Fonte: producéo da prdpria autora

c) Modo isolado 3 — Geracdo solar inferior a demanda

REDE ELETRICA
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Neste modo de operacédo, a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico é utilizada para
alimentar a carga CC conjuntamente com o banco de baterias que fornece a poténcia

complementar, conforme Figura 14.

Figura 14 - Sistema operando em modo isolado com a geracdo solar inferior a demanda da carga.
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Fonte: producéo da propria autora

d) Modo isolado 4 — Geracdo renovavel nula
Neste modo de operacdo, com os painéis impossibilitados de gerar qualquer energia,

toda a demanda € suprida pelo banco de baterias, Figura 15.

Figura 15 - Sistema operando em modo isolado com a gerag&o solar nula.
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Fonte: produgédo da prdpria autora
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Os modos de operacdo apresentados abrangem todas as possiveis combinacfes de
geracdo e demanda da microrrede, tanto para a operacdo no modo conectado quanto para a

operacgdo no modo isolado.

2.3 Barramento de Corrente Continua

Seguindo-se as tendéncias atuais, a maior parte do consumo de energia tende a ser em
corrente continua. Portanto, tem-se duas alternativas para a distribuicdo de energia elétrica no
futuro: em corrente continua ou em corrente alternada (HELDWEIN, 2009). Os dois cenarios

séo apresentados na Figura 16.

Figura 16 - Projecdo de dois cenarios para 0 consumo e cogeragdo residencial (a) residéncia alimentada em CA
e, (b) residéncia alimentada em CC.
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Fonte: HELDWEIN, 2009.

Na Figura 16 enfatiza-se que em caso de distribuigdo em corrente alternada, Figura 16
(@), haverad necessidade de conversores CA-CC (retificadores), pois a maioria das cargas
utilizadas residencialmente sdo alimentadas internamente em CC, causando perdas. Estas
desvantagens seriam eliminadas caso a energia elétrica fosse disponibilizada em CC, Figura 16
(b).

Um estudo que é apresentado em (STARKE, 2008), faz a comparacédo das perdas em
um sistema de distribuicdo em CC e em CA em funcéo do grau de insercdo das cargas em CC.
Na Figura 17 mostram-se os resultados obtidos considerando diferentes rendimentos para 0s
conversores CC-CC. Pode ser observado que um sistema com mais cargas CC se beneficia de

uma distribuicdo em corrente continua e vice-versa.
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Figura 17 - Comparacéo de perdas em um sistema de distribuicdo CA e sistema em CC considerando diferentes
valores de rendimento para os conversores CC-CC.
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Fonte: STARKE, 2008.

2.3.1 Importancia da Padronizacéo de Tensdo

Quando a rede elétrica foi implantada no Brasil, no inicio do século XX, as companhias
contratadas para o servigco eram estrangeiras e nao tinham um modelo a seguir. Dessa forma,
diferentes niveis de tensdo surgiram. A primeira legislacdo a tratar da padronizacdo de tensdo
foi o Decreto n°. 41.019, de 1957, estabelecendo tens6es nominais que deveriam ser adotadas,
preferencialmente, nas novas instalagdes de servico de energia elétrica. Em 1973, a
uniformizagédo foi alterada pelo Decreto n° 73.080 e, por fim, foram definidas as tensdes e
estabelecida a necessidade de adequacdo das instalacdes fora dos padrdes pelo Decreto n°.
97.280/1988 (ANEEL, 2011).

Especificamente em relacdo as redes de distribuicdo secundaria, foram identificadas dez
tensdes nominais, conforme € mostrado na primeira coluna, Tabela 2. O conjunto de niveis de
tensdo nominal de 277 V, 254 V, 240 V, 230 V, 220 V e 208 V séo considerados equivalentes
pelos consumidores, assim como o conjunto de niveis de tensdao nominal de 127 V, 120 V, 115
V e 110 V. Porém, conforme definicdo no Modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo —
PRODIST (ANEEL? ,2016), os niveis de tensdo sdo incompativeis com as faixas de tensdes
adequadas estabelecidas, conforme Tabela 2.
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Tabela 2 - Faixas aplicadas as tens6es nominais adequadas para diferentes niveis de tensdo

Tensdo de Faixa de Variacdo Adequada da
Atendimento (V) Tensdo de Leitura (V)
110 101<T.<116
115 106 <T_. <121
120 110<T_<126
127 117<T.<133
208 191 <T_ <218
220 202<T_.<231
230 212<T. <242
240 221 <T_ <252
254 234 <T_L<267
277 255 <T_. <291

Fonte: produgdo da propria autora.

Os fabricantes ndo podem garantir o mesmo desempenho e vida util dos equipamentos
elétricos se estes ndo forem alimentados com a tensdo adequada. Logo, do ponto de vista dos
consumidores, a falta de padronizacéo leva ao uso incorreto de aparelhos, reduzindo sua vida
atil (ANEEL, 2011). Além disso, a industria de aparelhos também é afetada, tendo em vista que
pode haver um aumento de custo devido a necessidade de se projetar dispositivos para
diferentes niveis de tenséo.

Neste aspecto, em 27 de dezembro de 2011, a Superintendéncia de Regulacdo dos
Servigos de Distribui¢do (“SRD”) da ANEEL, instaurou o processo da Consulta Ptblica n°
009/2011 com o objetivo de receber dados e contribuicGes para analise dos impactos da
aplicacdo do Decreto n° 97.280, de 16 de dezembro de 1988 (padronizagdo das tensdes).

O artigo 1° do Decreto n°® 97.280, de 16 de dezembro de 1988, estabeleceu as tensdes
nominais padronizadas conforme segue:

e Transmissdo e subtransmisséo: 750; 500; 230; 138; 69; 34,5; e 13,8 kV;
e Distribuicdo primaria em redes publicas: 34,5 e 13,8 kV
e Distribuicdo secundaria em redes publicas: 380/220 e 220/127 V, em redes trifasicas;

440/220 e 254/127 V, em redes monofasicas.

As atividades realizadas por meio da consultoria conduziram a algumas conclusdes
importantes para a avaliacdo do assunto. Na Tabela 3, apresenta-se um resumo das principais
conclus@es extraidas das opinifes das concessionarias brasileiras em relacdo a padronizacdo
das tensGes na distribuicdo secundaria, Decreto n® 97.280, 1988 (AES BRASIL, 2012,
CELESC, 2012; CEMIG, 2012; CPFL ENERGIA, 2012; EDP, 2012; ELEKTRO, 2012;
EMPRESA LUZ E FORCA SANTA MARIA, 2012; LIGHT, 2012; GRUPO NEOENERGIA,
2012; ABINEE, 2012; ABRACE, 2012; ABRADEE, 2012).
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Tabela 3 - Resumo das contribui¢Bes das concessionarias sobre a padronizacdo de tensao

CONCESSIONARIA OPINIAO
AES Brasil Né&o favoravel
Celesc Né&o favoravel
CEMIG Né&o favoravel
CPFL Energia Ndo favoravel
EDP Né&o favoravel
Elektro Né&o favoravel
Empresa Luz e Forca Santa Maria | Favoravel
LIGHT Favoravel
Grupo Neoenergia Favoravel
Abinee Favoravel
ABRACE Né&o favoravel
Abradee Néo favoravel

Fonte: producéo da propria autora.

Uma andlise das contribuicbes apresentadas mostra que todas as concessionarias
entendem a importancia da padronizagdo das tensdes nominais em corrente alternada. As que
ndo sdo favoraveis, justificam suas opinides devidos aos altos custos envolvidos em uma
mudanga. Dessa forma, diferente do que foi realizado para a corrente alternada no final do
século XX, para que o desenvolvimento em larga escala de microrredes realmente aconteca, é

imprescindivel a definicdo de valores de tensdo para o barramento de corrente continua.

2.3.2 Relagdo entre distribuicdo em Corrente Alternada e Corrente Continua

A funcéo de um condutor é transferir a energia elétrica de forma mais eficiente possivel
desde a fonte até o ponto de utilizacdo. No entanto, devido a sua resisténcia elétrica, o cabo
dissipa uma parte da energia transportada de forma que nédo é obtida uma eficiéncia de 100%.

A abordagem aqui realizada baseia-se em analises das perdas por efeito Joule no sistema
de distribuicdo secundario em corrente alternada comparando-o com a distribuicdo em sistemas
unipolar e bipolar em corrente continua. A maioria dos equipamentos residenciais atuais podem
ser alimentados em CC e grande parte desses equipamentos sao capazes de operar em uma larga
faixa de tensdo (100 - 300V) (SALOMONSSON, 2008), fato que corrobora a analise realizada.

Na Figura 18, mostra-se uma carga sendo alimentada por uma fonte alternada monoféasica.
Figura 18 - Carga monofésica sendo alimentada por um sistema de distribuicdo CA.
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Fonte: producdo da propria autora
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A poténcia ativa média, P4, transferida entre a fonte monofasica e a carga é definida
por (2.1):
Pl(Z) = Vef lef cosO (21)

Em que V,f e i, sd0 a tensdo e a corrente de fase, respectivamente, e © € o angulo de
defasagem entre V., e i.r. Considerando R a resisténcia dos condutores do alimentador, as

perdas 6hmicas, P;j;¢, sd0 dadas por (2.2).
Pig = 2.R.i5; (2.2)

Substituindo-se (2.1) em (2.2) encontra-se (2.3), que relaciona as perdas nos
condutores com o valor eficaz da tensdo de fornecimento e a poténcia da carga.
2 2.3
Pj1g = 2.R.<%) 23
A principio, (2.3) serd utilizada como referéncia para avaliar as perdas em sistemas
trifésicos e de corrente continua.
a) Relacgao de perdas entre sistemas CA
Na Figura 19, mostra-se uma carga sendo alimentada por um sistema trifasico a trés

fios.

Figura 19 - Carga sendo alimentada por um sistema trifasico equilibrado.
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Fonte: producéo da propria autora

Em que Ver(q) € lef(q) SA0 atensdo e a corrente de fase na fase a, respectivamente, e 6
e 0 angulo de defasagem entre V,r(q) € io(q). Considerando o sistema equilibrado, com a carga

alimentada pelo sistema trifasico é a mesma alimentada pelo sistema monofasico da Figura 18
(P3g = Pyg), € que a tensdo de fase do sistema monofasico € igual a tenséo de fase do sistema

trifasico (Vo = Ver(a)), € possivel escrever (2.4) e (2.5):
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Py = 3.Ver.ler(a). cosO (2.4)

3.Ves.iep(a).cos® = Ver.lpr.cosO (2.5)

As perdas no sistema trifasico podem ser expressas por (2.6). Entdo, substituindo-se

(2.5) em (2.6) chega-se a (2.7) que exprime as perdas joule totais do sistema trifasico

considerado, Pjzg .

Pi3p = 3R.icp(a)? (2.6)
b _R(_Puo 2 (2.7)
739 7 3"\ V. cos®

Em (2.8), que é arazdo entre (2.7) e (2.3), € mostrada a comparacao entre as perdas do
sistema trifasico e as perdas do sistema monofasico. Mostra-se que, fornecendo a mesma
poténcia a carga, o sistema trifasico possui 1/6 das perdas do sistema monoféasico. Esse € um
dos motivos que justifica o porqué do sistema CA atual, quer seja transmissdo ou distribuicéo,
ser trifasico.

Piso _ 1 (2.8)

Pj1® 6
b) Perdas em sistemas de corrente continua em relagcdo a um sistema monofasico

Nesta alinea sdo avaliadas as perdas em dois sistemas de corrente continua (um
unipolar e outro bipolar) em relacdo as perdas de um sistema monoféasico CA. Em ambos, a
condicdo € que a poténcia da carga seja a mesma do sistema monofasico. Desta forma, na Figura
20 é apresentado um sistema unipolar em corrente continua. A resisténcia R dos cabos néo foi

alterada.

Figura 20 - Sistema unipolar de corrente continua.
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Fonte: producgdo da prépria autora
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Da Figura 20, V.. e I.. sdo a tensdo e a corrente do sistema CC unipolar,

respectivamente. Nesta situacdo, a poténcia consumida pela carga, P.., é dada por (2.9).

Pee = Vee I e (29)

Como a poténcia demandada pela carga deve ser igual aquela quando esta estivesse

sendo alimentada por um sistema monofasico, tem-se (2.10).

Vee-Iee = Ve lef.c0sO (2.10)

A perda dhmica para um sistema CC unipolar, P, € expressa por (2.11), que apos ter

a corrente I... extraida de (2.10) e substituida nesta, é reescrita como (2.12).

Piec = 2R.IZ, (2.11)
Ve ipr. cOSON? (2.12)
Pic = 2R. (%)
cc

Fazendo-se a relacdo entre as perdas joule no sistema CC unipolar, (2.12), e as perdas
joule no sistema CA monofésico, (2.3), chega-se a (2.13).

Pee (Vef. cosE))2 (2.13)

le@ Vcc

Para avaliar as perdas em um sistema bipolar em corrente continua, foi utilizado um

sistema equilibrado como mostrado na Figura 5, assim, a corrente do condutor central é nula.

Figura 21 - Sistema bipolar equilibrado de corrente continua.
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Fonte: produgdo da prdpria autora
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Em que V. e I.. sdo a tensdo e a corrente do sistema CC bipolar, respectivamente.

Nesta situacdo, a poténcia consumida pela carga, P, € dada por (2.14).
Pech = 2.VeeIec (2.14)
Como, para a analise, a poténcia deve ser igual a do sistema monofésico, tem-se (2.15).
2.Vee I = Vepulgp.cosO (2.15)

Por ser um sistema equilibrado, ndo circulando corrente pelo condutor central, as
perdas na transmissdo, Pj..,, dada por (2.16), sdo devidas somente a circulagdo de corrente

pelos condutores ativos.

Piccp = 2R. 1% (2.16)
Manipulando-se (2.15) e substituindo em (2.16) chega-se a (2.17), que representa a

perda no sistema bipolar para a carga considerada.

b B(Vef. lef- cose>2 (2.17)
jeeb =5 —Vcc
A partir de (2.17) e (2.3) obtém-se (2.18), que mostra a relacdo entre as perdas do
sistema bipolar e a de um sistema monofésico quando ambos suprem a mesma demanda de
poténcia.
Picep 1 (Veg.cosO z (2.18)
Piy Z( Ve )
c) Perdas em sistemas de corrente continua em relacdo a um sistema trifasico equilibrado
Nesta alinea sdo relacionadas as perdas em sistemas em corrente continua (unipolar e
bipolar) em relagcdo a um sistema trifasico equilibrado em corrente alternada.
Da mesma maneira que para as analises anteriores, a poténcia demandada pela carga

nédo deve ser alterada. Assim, para um sistema unipolar, tem-se (2.19) a partir de (2.4) e (2.9).
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Vee-lee = 3.Vep.lop.cOSO (2.19)

Manipulando-se (2.19) e substituindo em (2.11) chega-se a (2.20), que representa as

perdas no sistema unipolar para esta situacao.

Vef.lep.cOSO 2 (2.20)

B = tom. (212 20%0)

A partir de (2.20) e (2.7) obtém-se (2.21) que mostra a relacdo entre as perdas do

sistema unipolar em corrente continua e a de um sistema trifasico quando ambos alimentam a
mesma carga.

Pice _ . (Vef.cose>2 (2.21)

Pj3® Vcc

Fazendo-se a anélise para o sistema bipolar, a partir de (2.4) e (2.14) obtém-se (2.22).
2.Veelee = 3.Vp.lpp.cosO (2.22)

Manipulando-se (2.22) e substituindo em (2.16) chega-se a (2.23), que representa as

perdas no sistema bipolar em fungdo de uma carga trifasica.

Vep.lef- cose)2 (2.23)
Vee
A partir de (2.23) e (2.7) obtém-se (2.24), que mostra a relacdo entre as perdas do

Picep = 4,5R.<

sistema bipolar e a de um sistema trifasico quando ambos alimentam a mesma carga.

Beeb _ 1 (M)Z (224)
TN Ve

Pi3g

As relacBes expostas em (2.13) e (2.18) para um referencial monofésico, e (2.21) e

(2.24) para um referencial trifasico mostram que s&o independentes do valor da resisténcia do
condutor quanto este € mantido. Revelam também que as perdas em um sistema CC bipolar sdo

menores que as de um sistema CC unipolar por um fator de (%), considerando ambos suprindo
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a mesma poténcia e a resisténcia dos cabos idénticas. Isso se justifica pelo fato dos condutores
passarem a conduzir apenas metade da corrente de uma linha unipolar.

Nas Figuras 22 e 23 mostram-se as relacdes de perdas que tém como referéncia o
sistema monofasico e o sistema trifésico, respectivamente. Os graficos foram configurados de
maneira normalizada, utilizando a representacdo por unidade (p.u) da tensdo eficaz de fase e

com fator de poténcia unitério na carga.

Figura 22 - Relacéo entre as perdas Joule com sistema monofasico como referéncia.
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Fonte: producgdo da prépria autora.

Figura 23 - Relag&o entre as perdas Joule com sistema trifasico como referéncia.
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O ponto P1 indicado na Figura 22 mostra que, em relacdo ao sistema monofasico, para
manter as perdas, um sistema CC bipolar deve operar com uma tenséo de 50% do valor eficaz
da tensdo alternada. Por outro lado, conforme o ponto P2 indicado na Figura 23, em relacdo ao
sistema trifasico, um sistema bipolar devera ter sua tensdo aumentada para 121% do valor eficaz
da tensdo de fase para que as perdas Joules ndo se alterem. Logo, observa-se que a escolha do
nivel de tensdo para o sistema de distribuicdo em CC deve ser realizada com base em anélises
técnicas, pois as perdas sdo fortemente dependentes do valor de tenséo aplicado.

De forma a possibilitar que muitos equipamentos existentes no mercado possam ter sua
utilizacdo continuada, as cargas devem ser alimentadas com uma tenséo préxima a de pico da
sendide das redes em corrente alternada atualmente utilizadas (1,41 p.u conforme Figura 23).
Neste ponto as perdas Joule sdo reduzidas a 75% do valor em relacdo ao sistema trifasico. Este
exemplo mostra que se nesta situacdo os alimentadores estivessem operando com as perdas
maximas suportaveis, alterando o nivel de tensdo e a forma de corrente, seria liberado uma
capacidade de 25% dos mesmaos.

Os resultados foram obtidos de maneira normalizada, utilizando a representacdo por
unidade (p.u) do valor eficaz da tensdo de fase. Considerando Viase = 127 V, para um sistema
bipolar em corrente continua, Vec =+ 180 V (1,41 p.u). A partir de (SALOMONSSON, 2008),
este valor é adequado pois encontra-se na faixa de tensdo (100 - 300V) de operacdo dos

equipamentos residenciais.

2.4 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentadas topologias bésicas dos sistemas fotovoltaicos
conectados ou isolados da rede elétrica. A partir destes foi apresentada a topologia do sistema
fotovoltaico estudado e entdo, os submodos de operacdo foram analisados a partir do balango
de poténcia.

Foi proposto para a barramento CC da microrrede o valor de 180 V, de forma a
possibilitar que equipamentos que estdo no mercado possam ter sua utilizacdo continuada.
Verificou-se que quando CC é usada, mais poténcia pode ser transportada pelos mesmos cabos

e fios, significando um uso mais eficiente da rede.
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Capitulo 3: Modelagem e Controle do Estagio da Energia

Gerada pelo Arranjo Fotovoltaico

Neste capitulo € apresentado os aspectos relevantes pertinentes a escolha, especificacéo,
projeto e dimensionamento do sistema fotovoltaico que compBe a microrrede. Evidencia-se
aspectos importantes que devem ser considerados ao utilizar uma fonte em paralelo com a rede,
como as estratégias de controle que possibilitam o conversor CC-CC operar em dois modos
distintos: Extraindo a méxima poténcia do arranjo fotovoltaico ou regulando a tensdo do

barramento CC.

3.1 Painel Fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico converte diretamente luz solar em eletricidade. Este fendmeno
fisico, conhecido como efeito fotovoltaico, foi observado pela primeira vez em 1839 pelo fisico
francés Edmond Becquerel que verificou que placas metalicas, de platina ou prata, mergulhadas
num eletrélito, produziam uma corrente quando expostas a uma fonte de luz. Essa descoberta
impulsionou na comunidade cientifica o interesse e a motivacdo para investigar esse efeito.
Desde entdo, a eficiéncia de conversdo da energia solar diretamente em eletricidade elevou-se
significativamente, possibilitando a reducdo dos custos e o crescimento da producdo do
dispositivo basico de um sistema fotovoltaico: as células fotovoltaicas.

As células fotovoltaicas sdo compostas de materiais semicondutores, ou seja, materiais
com caracteristicas intermediarias entre um condutor e um isolante. Embora existam diversos
tipos de materiais semicondutores utilizados para a fabricacdo das células solares, os mais
comuns sdo os de silicio monocristalino e policristalino. Outros materiais podem alcancar uma
melhor eficiéncia de conversdo, porém os custos comerciais tornam inviaveis a produgdo em

larga escala.

3.1.1 Modelo matematico

Na Figura 24 apresenta-se o circuito equivalente da célula fotovoltaica ideal.
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Figura 24 - Modelo ideal de uma célula fotovoltaica
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Fonte: VILLALVA et al, 2009. Modificado pela autora.

As equacdes basicas da teoria dos semicondutores que descrevem matematicamente a

caracteristica Corrente-Tensdo da célula fotovoltaica ideal sdo dadas por (3.1) e (3.2).

I=1y,—1I4 (3.1)

qV
o= I, ek — 1] (3.2
Onde I,,,, € a corrente elétrica fotogerada, I, € a corrente de saturacdo reversa, q € a
carga elétrica do elétron (1,602176 = 1071°C), k ¢é a constante de Boltzmann (1,3806503

10723 é), a ¢ a constante de idealidade do diodo e T ¢é a temperatura de operacdo do painel,

em Kelvin.
O modelo apresentado na Figura 24 ndo representa a caracteristica 1-V de uma célula
fotovoltaica real, pois pardmetros como as resisténcias internas ndo foram inseridas. A Figura

25 representa o modelo simplificado da célula fotovoltaica com duas resisténcias inseridas.

Figura 25 - Modelo de duas resisténcias de uma célula fotovoltaica.

I

—

——W\
I S%lfd R, & v

Fonte: VILLALVA et al, 2009. Modificado pela autora.
O parametro R, representa a resisténcia do circuito até os contatos exteriores,

responsavel pela queda de tensdo no interior da célula, e o parametro R,, representa a resisténcia
de fugas do circuito. A equacdo basica da teoria dos semicondutores que descreve
matematicamente a caracteristica I-V da célula fotovoltaica de duas resisténcias é dada por
(3.3).
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VRs] V + Ryl
I'= 1T — 1o * [e ave — 1] —~ : (33)
RP
Onde V; é dado por (3.4).
_ NokT (3.4)

L=
q
Onde N; € o nimero de células conectadas em série. A corrente elétrica fotogerada I,,,,

depende da irradiacéo solar (G) e da temperatura (T') de acordo com (3.5).

G 35
Ly = (Ippn + K- (T — Tn).G— (3.5)

n

Onde I,,, € a corrente fotogerada para a condicdo nominal (T,, = 25°C e G, =

1000 %). A corrente de saturacdo do diodo I, e sua dependéncia da temperatura é expressa em

(3.6).

T,\> [1Eg(1_1 3.6
I, =1 (?”) e al;g'(Tn T)] (3.6)

Onde I, ,, € a corrente nominal de saturagdo e é dado por (3.7).
_ Isc,n (37)

Io'n - (Voc,n>
e a.Vt_n — 1

L., € a corrente elétrica nominal de curto-circuito e V., € a tenséo elétrica nominal

de circuito aberto.

Os modulos fotovoltaicos podem estar polarizados em diferentes pontos da sua curva
caracteristica I-V. O ponto no qual o médulo esté polarizado depende da resisténcia elétrica na
carga (HECKTHEUER, 2001). A curva caracteristica I-V de um painel fotovoltaico possui trés
pontos caracteristicos, que sdo: curto-circuito (0, ), circuito aberto (V,., 0) e o ponto de
maxima poténcia (V. Imp), N0 qual a poténcia entregue pelo médulo fotovoltaico é a maxima.
Neste ponto sdo denominados: tensdo de maxima poténcia (V,,,,,) e corrente de maxima poténcia
(Imp,). A Figura 26 representa a curva caracteristica -V de uma célula solar com os pontos

caracteristicos destacados.
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Figura 26 - Curva caracteristica I-V de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: VILLALVA et al, 2009. Modificado pela autora.

3.1.2 Arranjos Fotovoltaicos

Cada célula fotovoltaica fornece apenas 0,4 volts no seu ponto de maxima poténcia, o
que torna essencial o agrupamento das mesmas em mddulos. O numero de células em um
maodulo depende da tensdo e da corrente que se deseja gerar. Estas células podem ser conectadas
em série a fim de aumentar a tensdo fornecida pelo dispositivo fotovoltaico ou em paralelo
objetivando-se aumentar a corrente. Tais associa¢fes de células sdo denominadas moédulos
fotovoltaicos.

Um arranjo fotovoltaico € constituido da associacdo de mddulos fotovoltaicos. As
caracteristicas elétricas do arranjo fotovoltaico, valido para médulos idénticos sdo apresentadas
na Tabela 4.

Tabela 4 - Relacdo entre grandezas e parametros elétricos de médulos e arranjos fotovoltaicos.

Parametro Modulo Arranjo
Fotovoltaico Fotovoltaico
Maodulos em paralelo 1 N
Modulos em série 1 N,
Resisténcia série R, N
i RS
Np
Resisténcia paralela R, N
N,
Corrente fotogerada Ly Nyl
Tensdo de saida Vy NgVy
Corrente de saida Iy Nply
Poténcia de saida Py NgNp Py

Fonte: producéo da propria autora.
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3.2 Caracterizacao e Dimensionamento do Arranjo Fotovoltaico

No dimensionamento de qualquer sistema envolvendo energia elétrica fornecida por
painéis fotovoltaicos, deve-se conhecer a incidéncia da irradiacao solar do local correspondente,
bem como as informagdes referentes as caracteristicas do consumo energético a ser atendido.
Estas informacdes sdo primordiais para que o sistema opere de forma correspondente ao
esperado.

Para dimensionar o sistema fotovoltaico, adotou-se uma residéncia para quatro
moradores na Cidade de Vitdria, Espirito Santo. A residéncia utilizada é composta de cinco
cdmodos nos quais sdo distribuidas algumas cargas elétricas. Na Tabela 5 mostra-se a descricdo
dos equipamentos elétricos que esta residéncia utiliza, a poténcia dos mesmos e 0 consumo

diario de energia elétrica.

Tabela 5 - Levantamento de Carga

Equipamento otd Pc.>t(,an.c:|a [W] Horas_de Whidia
Unitario | Total uso/dia

Lampadas 8 12 96 2 192
Televisor 1 100 100 2 200
Geladeira 1 120 120 8 960
Maquina de lavar 1 1000 1000 1 1000
Chuveiro 1 5500 5500 0,5 2750
Outros aparelhos 1 500 500 1 500

Total 5602

Fonte: producgdo da prépria autora.

As caracteristicas de incidéncia solar para a cidade de Vitdria foram obtidas através do
site do CRESESB e estdo apresentadas na Tabela 6. A cidade de Vitoria esta localizada no
Estado do Espirito Santo nas seguintes coordenadas: 20,3° Sul e 40,338° Oeste. A inclinacédo
dos painéis fotovoltaicos deve seguir a latitude dada, s6 que para o lado oposto, neste caso 20,3°
para 0 norte geografico. Isso se deve ao fato da referéncia do CRESESB ser tomada para o

hemisfério norte enquanto o Brasil esta localizado no hemisfério sul.
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Tabela 6 - Irradiacdo didria média em Vitdria

Estacgdo: Vitoria

Municipio: Vitoria, ES - BRA
Latitude: 20,3° S

Longitude: 40,338° O

Irradiacdo solar diaria média mensal [kWh/m2. dia]

Angulo Inclinagéo - —
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média | Delta

Plano Horizontal 0°N 6,14 15,97 | 5,50 | 4,56 | 4,17 | 3,67 | 3,89 | 4,53 |4,31|5,11|5,00 | 5,67 | 4,88 | 2,47

Angulo igual &

latitude 20° N 558(5,71|5,63 |5,05|5,01 (4,57 4,77 |521|451|499|4,64|511| 506 | 1,19

Maior média

anual 19° N 5,62 |5,73|5,63 5,04|4,98|4,53|4,74|5,18|4,51(5,00|4,66|515| 5,07 | 1,22

Ma'r%'énms';'mo 20°N  |558|571|563 505|501 457 |4,77|5.21|451|499|464|511| 506 | 1,19

Fonte: CRESESB, 2016.

Para o dimensionamento, utilizou-se a menor média mensal de irradiacdo durante o ano,
pois o sistema deve garantir o fornecimento de energia durante todos 0os meses do ano.

No dimensionamento do gerador fotovoltaico pode-se utilizar (3.8):
Wh
di

AL . Consumo Total [——] (3.8)
Poténcia minima do gerador (Wp) = 2

Horas equivalentes de sol pleno x Fps

Onde:

e Poténcia minima do gerador (Wp): Poténcia minima total do conjunto de
modulos necessaria para produzir a energia solicitada pela carga.

e Consumo Total (Wh/dia): Dado pela Tabela 5.

e Horas equivalentes de sol pleno (horas/dia): Radiacdo solar diaria média
considerada sobre o plano dos painéis (em kWh/m? / 1 kw/m?). Adotando-se a
menor média mensal atribuida a Vitdria pelo CRESESB e considerando-se 0s
painéis inclinados de 20° para o norte, tem-se h = 4,51 horas de sol pleno.

e Fps-Fator de perdas e seguranca: Para levar em conta a reducdo da geracao do
modulo devido a tolerancia na fabricacdo, temperatura de trabalho, poeira,
degradacédo, sombras, desalinhamentos e também as perdas elétricas na bateria,
no controlador, na instalacdo além de incertezas sobre os dados utilizados e o
consumo previsto. Valor tipico: 0,8 (SILVA, 2014).

3.9
Poténcia minima do gerador (Wp) = = 1552,66 Wp (3.9)

4,51x0,8
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Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico serdo utilizados mddulos com
capacidade de gerar 200Wp.

Poténcia minima do gerador (3.10)

Numero de modulos = — - —
Poténcia do modulo a ser utilizado

Nuamero de médulos = 15;36;;;;/29 = 8 modulos (3.11)
O sistema fotovoltaico contribuird com o fornecimento de 1,6 kW quando operando no
ponto de maxima poténcia e nas condi¢des G = 1000 W/m? e T = 25°C. Este é constituido por
duas strings de quatro painéis KC200GT em paralelo, como é apresentado na Figura 27. De
acordo com a folha de dados do fabricante, tal moédulo apresenta as caracteristicas elétricas
listadas na Tabela 7. A partir das equacdes para médulos conectados em série e em paralelo e
dos dados da Tabela 7, sdo apresentadas as caracteristicas do conjunto de médulos fotovoltaicos

na Tabela 8.

Figura 27 - Configuracdo do arranjo fotovoltaico.

Fonte: produgdo da prdpria autora

Tabela 7 - Pardmetros do painel fotovoltaico KC200GT para G = 1000 W/m? e T = 25°C

Poténcia maxima Pmp 200 W

Tensdo de maxima poténcia Vmp 26,3V

Corrente de maxima poténcia Imp 7,61 A

Tens&o de circuito aberto Vca 329V

Corrente de curto circuito Icc 8,21 A
Coeficiente de temperatura de VVca Uvca -0,123 V/°C
Coeficiente de temperatura de Vmp Uvmp -0,140 V/°C

Coeficiente de temperatura de Icc Uicc 3,18.10° A/l°C

Fonte: produgdo da propria autora.
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Tabela 8 - Parametros do arranjo fotovoltaico para G = 1000 W/m? e T = 25°C

Numero de modulos em serie Ns 4
Numero de modulos em paralelo Np 2
Poténcia maxima Pmp 1600 W
Tensdo de maxima poténcia Vmp 105,2 V
Corrente de maxima poténcia Imp 1522 A
Tensdo de circuito aberto Vca 1316 V
Corrente de curto circuito Icc 16,42 A
Coeficiente de temperatura de Vca Uvoc -0,492 V/°C
Coeficiente de temperatura de Vmp Uvmp -0,56 V/°C
Coeficiente de temperatura de Icc Uice 6,36.10° A/°C

Fonte: producéo da propria autora.

3.3 Modelo do Painel Fotovoltaico

Para simular a microrrede, foi desenvolvido um modelo em PSCAD de mddulo
fotovoltaico, o qual foi carregado com os dados de especificacfes da Tabela 7. O modelo
funciona a partir das equagdes de modelagem descritas de (3.1) a (3.7). Este recebe como
entradas a irradiacdo solar incidente (G), a temperatura do equipamento (T), e a tensdo nos
terminais do modelo (Vpv); como saida, a corrente do painel solar (Ipv). O modelo €
apresentado na Figura 28 e o codigo implementado para modelagem do painel encontra-se no

Apéndice A.

Figura 28 - Modelo do painel solar.
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Fonte: produgdo da propria autora

A curva caracteristica I-V de um painel fotovoltaico possui trés pontos caracteristicos,
que sdo: curto-circuito (0, I,.), circuito aberto (V,., 0) e ponto de maxima poténcia caracterizado
pela tensdo de maxima poténcia (V;,,) e pela corrente de maxima poténcia (/,,,,,). Dessa forma,
foi inserido uma resisténcia variavel ao modelo na Figura 28. A resisténcia é variada de zero,
que representa 0 ponto de curto circuito, a um valor muito alto, que representa o ponto de
circuito aberto, obtendo assim as curvas I-V e P-V. O capacitor inserido em paralelo ao arranjo

fotovoltaico, tem a finalidade de assegurar a caracteristica de fonte de tensdo ao mddulo
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fotovoltaico e foi dimensionado de acordo com a metodologia apresentada em
(COELHO,2013).

A Figura 29 ilustra as curvas caracteristicas I1-V do painel fotovoltaico para diferentes
valores de irradiancia com temperatura constante e igual a 25° C obtidas a partir do modelo
criado em PSCAD. A Figura 30 mostra essas mesmas curvas caracteristicas 1-V retiradas do
catdllogo KYOCERA PHOTOVOLTAIC MODULES, modelo KC200GT (KYOCERA).

Figura 29 - Curvas caracteristicas I-V do médulo Figura 30 - Curvas caracteristicas 1-V do painel
fotovoltaico sob diferentes irradiancias com fotovoltaico KC200GT sob diferentes irradiancias
temperatura constante de 25 °C obtidas a partir do com temperatura constante de 25 °C.
modelo em PSCAD.
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Fonte: produgdo da prdpria autora Fonte: KYOCERA.

A Figura 31 ilustra as curvas caracteristicas I-V do painel fotovoltaico para diferentes
valores de temperatura com irradiancia constante e igual 8 1000W/m?obtidas a partir do modelo
criado em PSCAD. A Figura 32 mostra essas mesmas curvas caracteristicas 1-V retiradas do
catdlogo KYOCERA PHOTOVOLTAIC MODULE (KYOCERA).
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Figura 31 - Curvas caracteristicas IxV do arranjo Figura 32 - Curvas caracteristicas I-V do painel
fotovoltaico sob diferentes temperaturas com fotovoltaico KC200GT sob diferentes temperaturas
irradiancia constante de 1000W/m2 obtidas a partir com irradiancia constante de 1000W/m?
do modelo em PSCAD.
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Fonte: producgdo da prépria autora Fonte: KYOCERA.

O modelo desenvolvido constitui uma boa representacdo do painel fotovoltaico real na
medida em que os dados ndo diferem muito dos dados fornecidos pelo fabricante. Além disso,
0s pontos de maior importancia I, V,. € MPP encontram-se préximos dos valores apresentados

na Tabela 7.

3.4 O Conversor CC-CC bhoost

A poténcia elétrica gerada pelo arranjo fotovoltaico é transferida para o barramento CC
através de um conversor CC-CC boost. Este conversor atuara com duas estratégias de controle
distintas: na busca pelo ponto de méaxima poténcia do arranjo fotovoltaico ou na regulacdo de
sua tens&o de saida.

O projeto do conversor deve levar em consideragdo os niveis de poténcia e a razdo
ciclica requerida, sendo necessario o prévio conhecimento das tensdes de entrada (Vpv) e de
saida (V..) do conversor. A tensdo de saida foi especificada em V.. = 180V. A tensdo de

entrada é fortemente dependente da temperatura, conforme (3.12) e (3.13):

Vi (T) = Vi + (T = Ty (3.12)

Voc(T) = Vi€ + (T — TSy (3.13)
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A partir das equacbes (3.12) e (3.13), é possivel verificar que a faixa de variagdo da
tensdo de entrada é fortemente influenciada pelos valores méximo e minimo de temperatura na

superficie do arranjo, logo, para 10 °C < T <75 °C, tem-Se:

ymin = 105,2 + (75 — 25)(—0,56) = 77,2V (3.14)
ymar = 105,2 + (10 — 25)(—0,56) = 113,6 V (3.15)
Vin = 131,6 + (75 — 25)(—0,492) = 107V (3.16)
V¥ = 105,2 + (10 — 25)(—0492) = 139V (3.17)

E entdo possivel definir os valores limites da tensdo de saida do arranjo fotovoltaico:

vmin = 77,2V (3.18)
ymax = 139V (3.19)

Logo, dimensiona-se o conversor elevador de tensdo de acordo com 0s requisitos de

projetos apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Especificagdes para dimensionamento do conversor boost

Tensao de entrada maxima 139V
Tensdo nominal de entrada 105,2 V
Corrente maxima de entrada 16,42 A
Corrente nominal de entrada 15,22 A
Poténcia nominal de entrada 1.6 kW
Tensao de saida 180 V
Maéaxima ondulacdo da tenséo de saida 2%
Maéaxima ondulacdo da corrente de saida 5%
Frequéncia de comutacao 20 kHz

Fonte: producgdo da prépria autora.

A razéo ciclica do conversor é dada por:

D _h-V (3.20)
boost Vo
180 — 105,2 3.21
Dyoost = ——go—— = 0,41556 (3.:21)
Sabe-se que:
R _ LZ (3.22)
carga Po
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1802 (3.23)
Rcarga = m = 20,25 .Q

3.4.1 Dimensionamento do Indutor

A corrente no indutor do conversor é encontrada por:

I, (3.24)
I =—F"—
1- Dboost
Onde:
P (3.25)
I, ==
Vo
1600 (3.26)
o =g, = 88894
8,899 (3.27)
IL = m = 15,22 A

Fixando o percentual de ondulacdo pico a pico da corrente no indutor em 5% obtém-se:

Al = 0,761 A (3.28)

Logo, o valor minimo do indutor para que o conversor funcione no modo de conducéo
continua (CCM) é calculado a partir de (3.29):

= Vi -Dboost (329)
i fboost -AIL
105,2 * 0,416 (3.30)

L. = = 2.875 mH
min = 50000 * 0,761 mn

Porém, objetivando a garantia que o conversor trabalhe no CCM, onde a corrente no
indutor ndo atinge o zero, deve-se aumentar o valor calculado. Logo, o indutor a ser utilizado é

Lpoost = 4 mH.

3.4.2 Dimensionamento do Capacitor

Fixando o percentual de ondulag&o pico a pico da tensdo no indutor em 2% obtém-se:

AV, =36V (3.31)
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Logo o valor minimo do capacitor € calculado a partir de (3.32):

Io . Dboost

A (3.32)
mn fboost -AVC
8,889 * 0,416 (3.33)
= 22T TR 5y 36 uF
min = 50000-36 > Lo0U

O capacitor a ser utilizado é Cp,os: = 470 uF.

3.4.3 Dimensionamento do Interruptor e do Diodo

A escolha do interruptor e do diodo esté relacionada aos esforcos de tensdo e de corrente
nestes componentes. Com base nos valores calculados para o conversor boost nos itens
anteriores, foi realizada uma simulacdo computacional no software PSCAD na qual obteve-se
as medidas de corrente e tensdo nestes semicondutores conforme Tabelas 10 e 11.

Tabela 10 - Esfor¢os de tensdo e de corrente no Tabela 11 - Esforgos de tensdo e de corrente no

interruptor. diodo.
Corrente média 592 A Corrente média 8,58 A
Corrente eficaz 9,18 A Corrente eficaz 11,66 A
Tensdo maxima 180 V Tensdo maxima 180 V
Fonte: produgdo da propria autora

Fonte: produgdo da propria autora

As Figuras 33 e 34 apresentam resultados de simulagdo em malha aberta do conversor

para valores minimos e maximos de carga, respectivamente. Pode-se observar que a corrente

no indutor ndo se anula, portanto, o conversor sempre opera em conduc¢do continua.

Figura 33 - Corrente no indutor para R = 1000 Q. Figura 34 - Corrente no indutor para R =20.25 Q.
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3.4.4 Estratégia de Controle do Conversor CC-CC boost aplicado a Regulacéo do

Barramento CC

O modelo de pequenos sinais que relaciona a tensdo de saida com a razéo ciclica de

operacdo é apresentado em (3.34). Maiores detalhes podem ser encontrados no Apéndice B.

G _ Vcc(s) _ _SLVCC + VCCR(1 - D)z (334)
veoost(S) = 075" = SZRIC(I—D) + sL(L—D) + R(L=D)?

Onde R ¢ a carga conectada na saida do conversor de modo a extrair a maxima poténcia
do arranjo fotovoltaico. O PSCAD utiliza os valores de tenséo e de corrente na ordem de kV e
kA, portanto, para que o dimensionamento dos controladores esteja em conformidade com o
software, os dados serdo usados da mesma maneira. Considerando V.. = 0.180kV, D =

0.41556, L =4mH e C = 4,33 mF, que corresponde a capacitancia calculada para o

2,5

barramento CC na secdo 5.1.1. Considerando um sensor de tensdao com ganho Hy, = 150

(3.34), tem-se (3.35) que representa a fungdo de transferéncia de laco aberto ndo compensada.

—0,01s + 17,08 (3.35)
0,0002025s2 + 0,002338s + 3,993

FTLANCVBOOST(S) = GVBOOST(S)'HV1 =

A Figura 35 apresenta o diagrama de blocos do conversor boost.

Figura 35 - Diagrama de blocos do conversor boost.

* Gypppsr(S) * 1';-:' [5}

Fonte: produgdo da propria autora

Com a funcéo de transferéncia FT LA, s (S) €M malha aberta do conversor, é feita

uma andlise por meio da resposta em frequéncia utilizando o diagrama de Bode para sintonia
do controlador PI. Os critérios adotados séo: frequéncia de corte w, de 10 rad/s e margem de
fase (MF) de 60° (COELHO,2013; ROSEMBACK, 2004; HERINGER, 2016). O ganho do
controlador € descrito por (3.36) e (3.37) e o diagrama de Bode de FTLAyc, p0sr(S) €

apresentado na Figura 36:

Capitulo 3: Modelagem e Controle do Estagio da Energia Gerada pelo Arranjo
Fotovoltaico




60

Cor(s) = K, (s:— w,) (3.36)
K; = Ko, (3.37)

Sendo:
e K,: Ganho proporcional,
e K;: Ganho proporcional;
e ,: Frequéncia de corte do controlador (rad/s).

Figura 36 - Diagrama de Bode para FTLANCygoost (S) em malha aberta
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Magnitude (dB): 12,7
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Fonte: produgéo da propria autora
O avanco de fase necessario € dado por (3.38), e substituindo os valores de projeto,

fornece (3.39).
0 = MF — -T,;(jwc) —90 (3.38)

0=60—-1—90= —31° (3.39)

Dessa forma a contribui¢do do controlador devera ser de 29° para a frequéncia de corte
de 10 rad/s. Nesta frequéncia a magnitude do ganho deveréa ser nula. Como na frequéncia de w,.
= 10 rad/s a magnitude do ganho € de 12,7 dB, o controlador deve prover uma atenuacao de -

12,7 dB.
= o (3.40)
2 tan(boost) tan(31) 6,643 rad/s
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De tal modo, considerando s = jw, € 0s critérios adotados para o conversor, tem-se:

Cy1(s) = 20log |Kp(s_:—w2)| (3.41)
~12,7 = 20log Kp010j1016'643) (342)
Kp = 0,1194 (3.43)

wz = 16,643 rad /s (3.44)
1,98642 (3.45)

Cy(s) = 0,1194 + — .

A Figura 37 apresenta o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia em malha aberta

compensada FTLAc, . (s) conforme (3.46).

FTLACVBOOST(S) = CVl(S)' GVBOOST(S)'HV1 (346)

Figura 37 - Diagrama de Bode para FTLACvgoost (S) em malha aberta
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Fonte: produgédo da prdpria autora

Com a finalidade de comprovar o projeto do conversor, 0 mesmo foi simulado no
PSCAD verséo 4.5, conforme a Figura 38. Observa-se a partir da Figura 39 que a tensdo de

entrada do conversor foi elevada para 180 V, de acordo com a especificidade do projeto.
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Figura 38 - Conversor boost simulado no PSCAD atuando como regulador de tensao.
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Fonte: producéo da prdpria autora

Figura 39 - Resposta do conversor boost regulando a tensdo de saida Vcc.
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Fonte: produgdo da propria autora

A Figura 40 apresenta a tensdo no barramento CC a partir de degraus abruptos de carga.
Quando a carga é reduzida a 10% da poténcia maxima fornecida pelo sistema, ou seja, com a
reducdo de 1600W para 160W, a tenséo atinge o valor maximo de 204 V e leva 0,5 segundos
para se estabelecer novamente em 180 V. Quando a carga € elevada ao valor inicial, ou seja,
guando ela sofre um degrau de 160 W a 1600 W, a tensdo atinge o valor minimo de 167,8 V e

também leva 0,5 segundos para se reestabelecer.
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Figura 40 - Resultados de simulagdo com degraus de carga para validacdo do controle do conversor boost.
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Fonte: produgdo da prdpria autora

3.4.5 Estratégia de Controle do Conversor CC-CC Boost aplicado ao Rastreamento
do Ponto de Maxima Poténcia
Nesta dissertacdo serd implementado uma técnica de rastreamento de maxima poténcia

para sistemas fotovoltaicos adotada em (COELHO,2013). Esta técnica, denominada pelo autor
de MPPT TEMP, esta vinculada diretamente a (3.47):

Vmp (T) = Vrr{;;c + (T - TSTC)HVmp (3.47)

Nota-se que a tensdo de maxima poténcia V,,,,(T) se estabelece apenas em funcdo da
temperatura na superficie do arranjo fotovoltaico, visto que as outras grandezas sdo constantes
e fornecidas pelo fabricante. E possivel calcular a razdo ciclica que garantira a operagio do

arranjo fotovoltaico no MPP. Para o conversor boost, tem-se (3.48) a partir de (3.20):

U+ (T = Ty my (3.48)
Vo

D=1

Quando o conversor boost atua como rastreador do ponto de maxima poténcia, a tensao
do barramento CC é regulada a partir de outro conversor da microrrede. Portanto, foi inserida
uma fonte de tensdo em paralelo com a carga para representar tal situagéo. O circuito do

conversor boost atuando como MPPT € apresentado na Figura 41.
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Figura 41 - Conversor Boost simulado no PSCAD atuando como MPPT.
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O algoritmo implementado pode ser encontrado no Apéndice C. A Figura 42 apresenta
as respostas de tensao a partir do MPPT correspondentes ao STC. A tensao de saida do painel
(Vpv) em regime permanente se estabilizou em 105,2 V, gue corresponde a tensdo de maxima
poténcia do sistema para as condi¢gdes nominais.

Figura 42 - Resposta das tens@es de entrada e saida do conversor a partir do MPPT.
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Fonte: producgdo da prépria autora.

As Figuras 43 e 44 apresentam os resultados de poténcia maxima fornecida pelo sistema

fotovoltaico a partir das variagdes de irradiancia e temperatura, respectivamente.
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Figura 43 - Resultados de simulacdo para validagdo do MPPT a partir da variacdo da irradiancia.
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Figura 44 - Resultados de simulacdo para validagdo do MPPT a partir da variagdo da temperatura.
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Fonte: producdo da propria autora.

A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que no modo de rastreamento de
maxima poténcia, o conversor foi controlado de maneira a extrair a maxima poténcia disponivel

do arranjo, apresentando boas respostas.
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3.5 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram expostas a modelagem e o controle do estagio de energia gerado
pelo arranjo fotovoltaico. Dois tipos de implementacdo de controle foram apresentados: um
para o funcionamento no modo MPPT e outro para o modo regulagdo da tensdo do barramento
CC.

No modo regulacéo de tenséo, percebeu-se que a estratégia de controle conseguiu impor
a tensdo nominal requerida pelo barramento, extraindo do arranjo apenas a poténcia necessaria
para manté-lo regulado. J& no modo rastreamento de maxima poténcia é realizado analises dos
efeitos de irradiacdo e temperatura de forma a verificar a estratégia de controle adotada
extraindo a maxima poténcia para cada condicéo.

No préximo capitulo apresentar-se-a a modelagem do controlador de carga utilizado

entre o barramento CC e o banco de baterias.
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Capitulo 4: Modelagem do Controlador de Carga de
Baterias Baseado no Conversor CC-CC Bidirecional

Reversivel em Corrente

Neste capitulo sdo apresentados o banco de baterias utilizado para o armazenamento de
energia elétrica e o circuito principal do conversor CC-CC bidirecional reversivel em corrente
utilizado como controlador de carga. O controlador de carga refere-se ao equipamento
destinado ao monitoramento dos processos de carga e descarga de tal forma que sejam
respeitadas as especificacGes de uso da bateria, preservando sua vida util. O controlador de
carga da bateria devera receber informac6es regulares do sistema para que possa gerenciar o
fluxo de energia que entra e sai do banco de baterias. E apresentado também o modelo
matematico linearizado para cada etapa de operacao e as metodologias de projeto empregadas

para obtencdo dos controladores.

4.1 Caracterizacao e Dimensionamento do Banco de Baterias

Existem diversas topologias de sistemas de geracdo baseados em painéis fotovoltaicos,
e estes sdo projetados de acordo com 0s recursos disponiveis e as caracteristicas de cada
aplicacdo. Para tornar o sistema fotovoltaico ainda mais confidvel, a consideracdo de que a
interrupcdo no fornecimento de energia pode ocorrer em um sistema conectado a rede é de
extrema importancia. Dessa maneira, para aumentar a confiabilidade, o sistema utiliza um
banco de baterias de forma a suprir energia a carga na falta da rede da concessionaria. Caso
haja uma falta de energia, o sistema fotovoltaico € isolado da rede elétrica e a carga sera
alimentada pelo banco de baterias por um determinado nimero de horas.

Para garantir um adequado dimensionamento do banco de baterias, deve-se levar em
consideracao o perfil de consumo e a confiabilidade requerida para o sistema. A confiabilidade
esta diretamente relacionada a autonomia do banco de baterias, visto que esta devera manter a
alimentacdo da carga enquanto o sistema estiver desconectado da rede.

De forma a determinar a autonomia do sistema, foram utilizados dados de interrupgdes
disponibilizados pela concessionaria de energia local. O grafico apresentado na Figura 45

apresenta os dados de interrupg6es ocorridas de janeiro/2017 a agosto/2017.
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Figura 45 - Interrupc@es no periodo de jan. a ago. de 2017 — Conjunto Goiabeiras-Vitoria/ES
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Fonte: produgdo da propria autora.

Nota-se, a partir da Figura 45, que a maioria das interrupcdes duram de zero a uma hora,
contabilizando, neste intervalo o total de 10208 interrup¢des. As interrupcdes com duracdes
mais longas ocorreram com frequéncia muito menores em relacéo as interrupcées com duragdes
menores.

Objetivando maior confiabilidade, o dimensionamento sera realizado com base na maior

duracdo de interrupcdo ocorrida, nesse caso, para 24,5 horas. A autonomia do sistema € dada
em dias, portanto, Autonomia = % = 1,021 dias.

O consumo diario de corrente da carga é dado por (4.1).

Consumo Total diario _ 5602

I = (4.1)
diario — Vbat 48

= 116,7083 A/dia

Onde o consumo total diario é obtido da Tabela 2, Capitulo 2, e V4, é a tensdo nominal
da bateria e foi definida para que o conversor opere na regido aproximadamente linear da curva
de transferéncia estatica (COELHO,2013).

A capacidade total do banco de baterias em Ah é dado por (4.2). A autonomia, em dias,
corresponde ao periodo obtido que garanta a confiabilidade do sistema, e P, é a profundidade
da descarga no final da autonomia, em pu. Para bateria estacionaria considerar P;, = 0,6
(SILVA, 2014).

lgiario * Autonomia  116,7083 x 1,021
Py, Bl 0,6

(4.2)

Capacidadeygtoria = = 198,57 Ah

Portanto, o sistema de armazenamento de energia utilizado serd um banco de baterias
de 48V composto de quatro baterias estacionarias de chumbo-acido de 12V ligadas em série

com capacidade total de 200 Ah.
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Os valores dos parametros do banco de baterias sdo exibidos na Tabela 12 e foram
obtidos a partir da metodologia apresentada em (BASONI, 2017). Esta metodologia utiliza o
modelo de bateria do Simulink MATLAB, onde é possivel obter os valores dos parametros
necessarios de maneira simples, utilizando como entradas o tipo de bateria, a tensdo nominal
da bateria, a capacidade nominal e a condi¢éo inicial de carga da bateria. Curvas tipicas de
descarga tracadas pelo Simulink podem ser visualizadas na Figura 46.

Tabela 12 - Parametros do banco de baterias.

Tensdo nominal (V) 48 V
Capacidade nominal 200 Ah
Condicéo inicial de carga 100%
Capacidade maxima 208,33 Ah
Tensdo correspondente ao estado de carga maxima | 52,2632 V
Corrente de carga 20 A
Resisténcia interna (R) 0,0024 Q

Fonte: Software MATLAB, Simulink.

Figura 46 — (a) Curva tipica de descarga da bateria projetada com corrente de descarga de 40 A, (b) Curva tipica
de descarga da bateria projetada para diferentes valores de corrente de descarga.
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Fonte: Software MATLAB, Simulink.
A érea destacada na Figura 46 (a) representa a carga que pode ser extraida da bateria até
a tensdo chegar em seu valor nominal de 48 V. Ja a Figura 46 (b) apresenta a curva tipica de

descarga para diferentes valores de corrente.

Capitulo 4: Modelagem do Controlador de Carga de Baterias Baseado no
Conversor CC-CC Bidirecional Reversivel em Corrente




70

4.2 Conversor CC-CC Bidirecional Reversivel em Corrente

Neste item é apresentado o controle para o conversor bidirecional reversivel em corrente
operando como controlador de carga da bateria. Este atuara como interface entre o barramento
CC e 0 banco de baterias.

O conversor CC-CC bidirecional possui dois modos distintos de operacédo, definidos
pelo sentido da corrente. No sistema proposto, o nivel de tensdo no barramento CC é maior que
o nivel de tensdo do banco de baterias, portanto, quando se desejar efetuar o fluxo de poténcia
no sentido barramento CC para as baterias, 0 conversor atua como um conversor abaixador de
tensdo. Caso contrario, este opera como um conversor elevador de tensdo. Na Figura 47
apresenta-se a topologia do conversor CC-CC bidirecional reversivel em corrente utilizado no
trabalho.

Figura 47 - Topologia do conversor bidirecional reversivel em corrente

V. [ ig—— T Vas

Fonte: Rosemback, 2004. Modificado pela autora.

Nota-se que, para que o conversor opere como um Buck, basta fazer com que o sinal da

chave S2 seja zero, para que o0 conversor opere como um Boost, basta zerar o sinal da chave S1.

4.2.1 Dimensionamento dos elementos de poténcia do conversor CC-CC

bidirecional aplicado a carga do banco de baterias

O conversor CC-CC bhidirecional em corrente ¢ dimensionado de acordo com 0s

requisitos de projetos apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Especificacfes para dimensionamento do conversor operando no modo de regeneracao de energia

Tens&o de entrada 180 V

Poténcia nominal de entrada 1,6 kW
Tensdo de saida 48 V
Maéxima ondulacdo da tenséo de saida 2%
Maéaxima ondulacéo da corrente de saida 5%

Frequéncia de comutacdo 20 kHz

Fonte: producdo da propria autora.
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O valor do indutor L no limite dos modos de condu¢do MCC e MDC pode ser obtido
por (4.3) (ROSEMBACK, 2004).

L = Ts. (VBB)Z- (Vcc B VBB) (4-3)
2.P,.V..
Onde T € o periodo de chaveamento, V.. é a tensdo no barramento CC, V5 € a tensdo
do banco de baterias e P, € a poténcia do conversor. O indutor L sera dimensionado para que 0
conversor opere no modo de conducdo continua até uma poténcia minima igual a 1% da

poténcia nominal. Portanto, substituindo os valores da Tabela 10 em (4.3), obtém-se (4.4).

_50.107° « (48)% x (180 — 48) _ > 64 (4.4)
T 2+001+1600%180 oM

Para que o conversor opere no modo de conducdo continua deve-se adotar um valor de
indutancia maior que o calculado por (4.4). Logo, o indutor a ser utilizado é L = 4 mH.

Para a etapa buck, é dimensionado um capacitor em paralelo com o banco de baterias.
Fixando o percentual de ondulagédo pico a pico da tensdo no capacitor em 2% obtém-se:

AV, = 0,96V (4.5)

Logo o valor minimo do capacitor é calculado a partir de (4.6):

C L — AILbuck (46)
8 fouck - AVc

A corrente no indutor I, . € dado por:

4.7)

Pobuck
Iy = 2% = 3333 4

Obuck
Fixando o percentual de ondulag&o pico a pico da corrente no indutor em 5% obtém-se

1,667 (4.8)
Cmin = 85730000 0.96 10,85 uF

O capacitor a ser utilizado é Cp,,.x = 150 uF.

Capitulo 4: Modelagem do Controlador de Carga de Baterias Baseado no
Conversor CC-CC Bidirecional Reversivel em Corrente




72

4.2.2 Estratégia de controle do conversor CC-CC bidirecional aplicado a carga do
banco de baterias

A tensdo V.. deve ser mantida dentro de uma faixa especificada. Assim, caso 0 conversor
boost do Capitulo 2 esteja atuando como MPPT, os painéis estiverem produzindo mais energia
do que o requerido pelas cargas e o sistema estiver operando no modo isolado, o controle é
realizado conforme o digrama de blocos mostrado na Figura 48. A estratégia consiste em tornar

nulo o erro entre o valor de tensdo desejada no barramento CC (V. , f) e a tensdo real que se

registra no referido barramento ( V,.). O erro é a entrada de um compensador PI, cuja saida é o
valor da razdo ciclica que atuara no conversor que neste momento estara operando no modo
Buck.

Figura 48 - Malha de controle do conversor CC-CC reversivel operando no modo Buck: Modo Carga 1.

Vee,.r
MIL:O_- Crrzis) * vy (5) > Vecls)

Fonte: producéo da propria autora.

Porém, com o sistema operando no modo conectado a rede, o inversor controlara a
tensdo do barramento CC. Dessa forma, a estratégia de controle do conversor no modo buck é

alterada para a apresentada na Figura 49.

Figura 49 - Malha de controle do conversor CC-CC reversivel operando no modo Buck: Modo Carga 2

Vib,or ibb,, ips(S) 7 (5)
e bb
- T Lyals) r_:_" Cials) * Gy (5] M Gy o (5] >

Hiy *

L.

Fonte: producgdo da prépria autora.

De acordo com a Figura 49, projeta-se um controle em cascata de duas malhas, uma
malha interna de controle rapido de corrente e uma malha externa de controle lento de tenséo.
A estratégia apresentada parte da geracdo do sinal de erro entre o valor de tensdo desejado no

banco de baterias (Vbbref) e a tensdo que se registra no referido banco de baterias (V).
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Posteriormente, esse sinal de erro entra no compensador de tenséo, obtendo-se em sua saida o
valor de referéncia da corrente de carga do banco de baterias. Um novo sinal de erro entre a
saida do compensador de tensdo e a leitura de corrente fornecido pelo sensor de corrente serd a
entrada do compensador de corrente que ajustara a corrente de carga da bateria, impondo uma
dindmica pré-determinada.

O modelo de pequenos sinais da planta de corrente (funcdo de transferéncia entre
corrente no indutor e razdo ciclica) é apresentado em (4.9). A determinacdo do modelo

encontra-se no Apéndice D.

ii(s) Ve (sCRy,+1) (4.9)
d(s) Ry s2¢L + SRL-F 1
b

Gipuck(S) =

Considerando V.. = 0,180kV, Cpycx = 150 uF, R, =0,0024Q, L=4mH e um

sensor de corrente com ganho H;; (s) = % e substituindo os valores em (4.9), tem-se (4.10).

0,003375s + 9375 (4.10)
FTLANCpyei () = Hia(8)- Giuer () = 5066000657 + 1.6675 + 1

Com a fungdo de transferéncia FTLAyc,,, . (s) ém malha aberta, ¢ feita uma analise
por meio da resposta em frequéncia utilizando o diagrama de Bode para sintonia do controlador
Pl. Os critérios adotados sdo: margem de fase (MF) de 60° e frequéncia de corte w, de 1260
rad/s. O ganho do compensador é descrito por (4.11) e (4.12) e o diagrama de Bode de

FTLApc,, . () € apresentado na Figura 50:

Cis) = K, (S;I- w,) (4.11)
K; = K,w, (4.12)

Sendo:
e K,: Ganho proporcional;
e K;: Ganho integral;

e ,: Frequéncia de corte do compensador (rad/s).
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Figura 50 - Diagrama de Bode para FTLANCisuck (s) em malha aberta

Frequénaa (rads): 1260

Magnritude (dB): 13

Magnitude (dB)
n
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Freguéncia (radis): 1260

Faze (°y - 90

L]
Frequéncia (rad/s)

Fonte: produc¢do da prépria autora

O avanco de fase necessario é dado por (4.13), e substituindo os valores de projeto,
fornece (4.14).

0 = MF — =T,y (jwc) — 90° (4.13)

6 = 60° — (—902) — 902 = 60° (4.14)

Dessa forma a contribuicdo do compensador devera ser de 60° para a frequéncia de corte
de 1260 rad/s. Nesta frequéncia a magnitude do ganho devera ser nula. Como na frequéncia de

w.= 1260 rad/s a magnitude do ganho é de 13 dB, o compensador deve prover uma atenuagao
de -13 dB.

W, 1260 (4.15)
= = =727,4613 rad
©z tan(d) tan(60) rad/s

De tal modo, considerando s = jw,. € 0s critérios adotados para o conversor, tem-se:

(s + w,) (4.16)
Geia(s) = 20log IKpTZI
Kp(j1260 + 727,4613) (4.17)
—13 = 20log 71260
Kp = 0,1939 (4.18)
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141,03 4.1
Cy(s) =0,1939 + (4.19)

A Figura 51 apresenta o diagrama de Bode da fungdo de transferéncia em malha aberta
compensada FTLAc,,,,., (s) conforme (4.20).

FTLACL'BUCK(S) = Cil(s)'GiBUCK(S)'Hil (420)

Figura 51 - Diagrama de Bode para FTLACiguck (s) em malha aberta

o

=

% Frequénca (radis): 1360

= Magritude (6} 0,00147
=

oh

]

E \
B L]
@ F Aoisis Iog .
;. reguincia (radis ) 1260
o Faass (7 - 120

Frequéncia (rad/s)

Fonte: producdo da prdpria autora

O modelo de pequenos sinais que relaciona a tensdo na bateria com a corrente no indutor

é apresentado em (4.21).
vpp(s) 1 4.21
Gypuck (s) = .BB = 1 ( )
LL(S) (SC + E)

Substituindo os valores em (4.21), tem-se (4.22):
1 (4.22)
G =
veuek (5) = 70000155 + 416,667)

Visando facilitar o processo de determinacdo de Cy5(s), a malha de corrente pode ser
reduzida a um bloco equivalente, cuja funcao de transferéncia de malha fechada é descrita por
(4.23).

Giguck (8)- Ci1 () (4.23)
1+ Gipyck (5).Ci1(s). Hyy

Gimr(s) =
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Na Figura 52 é apresentada a malha de controle de tensdo para o conversor operando no
modo buck, composta pela funcéo de transferéncia do compensador de tensdo Cy5(s), a funcéo
de transferéncia da tensdo na bateria em relagdo a corrente do indutor Gy gycx (s), afungéo que

representa o laco interno de corrente em malha fechada G;y-(s) e sensor de tenséo H;.

Figura 52 - Diagrama de blocos da malha de controle de tensdo para o conversor operando no modo buck.

LT y _ N Vi (s)
—; Cpals) —*| Ginr(Ss) Gvapcy (51 *
N liI:'i!-'l-’z

Fonte: producéo da propria autora

L

Logicamente, devido as malhas de tensdo (malha lenta) e de corrente (malha rapida)
terem sido projetadas para serem desacopladas, a influéncia dindmica da malha de corrente
sobre a tensdo de saida pode ser negligenciada. Assim, na dinamica da malha de tensdo, a malha
de corrente é somente um ganho dado por (4.24).

1 4.24
Giur(s = 0) = H. ( )
il
A funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida V,,(s) com a corrente se

2,5

obtém multiplicando G;yr(s) com Gygycx (s) € com o sensor de tensdo com ganho Hy; = S0t

no dominio da frequéncia. Logo, obtém-se (4.25).

GVBUCK(S)- Hys (4.25)
Hiy

FTLANCVBUCK(S) = Gimr(s = 0).Gypyck (). Hys =

Substituindo (4.22) em (4.25) obtém-se a funcéo de transferéncia FTLAyc,, (), que

é apresentada em (4.26).

52,08's (4.26)
0,01875 s + 52080

FTLANCVBUCK (S) ==

Com a funcdo de transferéncia FTLAyc, ., (s) em malha aberta, é feita uma analise
por meio da resposta em frequéncia utilizando o diagrama de Bode para sintonia do
compensador PI. Os critérios adotados sdo: margem de fase (MF) de 60° e frequéncia de corte
w, de 126 rad/s. O ganho do compensador € mostrado em (4.27) e (4.28) e o diagrama de Bode

de FTLAyc, 5, (5)€ apresentado na Figura 53:
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Coa(s) = K, (s:— w,) (4.27)
Ki = Kp(l)z (428)

Figura 53 - Diagrama de Bode para FTLANCvsuck (S) em malha aberta

Frequéncs [radis) 126

Magnitude (dl) : &0

Magnitude (dB)

Fraguéncia jradis): 126
Fase (7 - -0,0211

Fase %)

Frequéncia (rad/s)
Fonte: produgdo da propria autora
O avanco de fase necessario é dado por (4.29), e substituindo-se os valores de projeto,
fornece (4.30).
0 = MF — =T,;(jwc) — 902 (4.29)
0 = 602 — (—0.02139) — 902 = —29.98° (4.30)
Dessa forma a contribuicdo do compensador devera ser de 29,98° para a frequéncia de
corte de 126 rad/s. Nesta frequéncia a magnitude do ganho devera ser nula. Como na frequéncia

de w.= 126 rad/s a magnitude do ganho ¢ de -60 dB, o compensador deve prover uma atenuagédo
de 60 dB.

w, 126 (4.31)
_ _ = 2184144
®z = @n(@) _ tan(29.989) 84144 rad/s

Desta maneira, considerando s = jw,. € 0s critérios adotados para o conversor, tem-se:

(s + w,) (4.32)
Cv3 (S) = ZOIOg IKp T |
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Kp(j126 + 218,4144) (4.33)
=201
60 0log 126
Kp = 500 (4.34)
109141,17 (4.35)

CV3(S) = 500 +

Na Figura 54 apresenta-se o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia em malha

aberta compensada FTLA¢, ., (s) conforme (4.36).

Gyguck (8).-Hyz (4.36)

FTLACVBUCK(S) - Cv3(5). H-l
L

Figura 54 - Diagrama de Bode para FTLACvsuck () em malha aberta
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Fonte: producgdo da prépria autora

Ao se projetar estratégias de controle em cascata, a consideracdo mais importante é que
a malha interna deve responder mais rapidamente as variagfes no disturbio na variavel
manipulada do que a malha externa, ou seja, as duas devem estar desacopladas em frequéncia
(SMITH; CORRIPIO, 2008). Com a intencdo de comprovar o éxito do projeto da malha interna
de controle de corrente e da malha externa de controle de tenséo, na Figura 55 apresenta-se a

resposta ao degrau das fungbes FTLFc,,, .. (s) € FTLF, .. (s). Pode-se observar que a malha

interna de corrente € mais rapida que a malha externa de tensao.
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Figura 55 - Resposta ao degrau para FTLFCysuck (s) € FTLFCiguck (S).
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—FTLFeigyey

Step Response

Amplitude

Time (seconds)

Fonte: produgdo da prdpria autora

4.2.3 Estratégia de controle do conversor CC-CC bidirecional aplicado a descarga
do banco de baterias

Caso o sistema esteja operando no modo isolado com os painéis produzindo menos
energia do que o requerido pelas cargas, o conversor bidirecional passa a operar no modo boost,
disponibilizando energia do banco de baterias ao barramento CC, restabelecendo a tenséo V.
dentro da faixa especificada. O controle é realizado conforme o diagrama de blocos mostrado

na Figura 56.
A estratégia apresentada parte da geracdo do sinal de erro entre o valor de tenséo

desejado no barramento CC (V,, f) e a tensdo real que se registra no referido barramento ( V..).

Posteriormente, esse sinal de erro € a entrada do compensador de tenséo, obtendo-se em sua

saida o valor da razdo ciclica.

Figura 56 - Malha de controle do conversor CC-CC bidirecional em corrente: Modo Descarga.

I . .: :
= + Crals) Fvggasr (5) > Vools)
I Hya *

Fonte: produgdo da propria autora
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A razdo ciclica no ponto de operagdo nominal do conversor no modo boost é dada por:

V,=V; (4.37)
Dpoost = Vv
0

D, . = 1828—048 _ 07333 (4.38)
O modelo de pequenos sinais que relaciona a tensao de saida com a razdo ciclica de
operacdo é apresentado em (4.39). Detalhes da determinacdo desta equacdo é encontrado no
Apéndice D.
Gy = ‘Zcic(S) _ —SLVee + VeeR(1 = Dpoost)® (4.39)
(s) S?RLC(1 = Dpoost) + SL(1 — Dpoost) + R(1 — Dpoost)?

Em (4.39) R é a carga conectada na saida do conversor de modo a extrair a maxima
poténcia do arranjo fotovoltaico, V, = 0,180kV, Dp,ost = 0,7333, L = 4mH e C = 4,33 mF,

que corresponde a capacitancia calculada para o barramento CC. Considerando um sensor de

tensdo com ganho Hy, = %ZO e (4.39), tem-se (4.40) que representa a funcdo de transferéncia

de laco aberto ndo compensada do conversor operando no modo boost.

~ —0,01s + 3,556 (4.40)
~ 0,000092385s2 + 0,001067s + 0,3794

FTLANCBOOST(S) = HV4- ' GVBOOST

Com a funcdo de transferéncia FTLAyc 5, () €M malha aberta, é feita uma analise
por meio da resposta em frequéncia utilizando o diagrama de Bode para sintonia do
compensador PI. Os critérios adotados sdo: margem de fase (MF) de 60° e frequéncia de corte
w.de 20 rad/s. O ganho do compensador é descrito por (4.41) e (4.42) e o diagrama de Bode de

FTLApc go0sr(S) € apresentado na Figura 57.

Coa(s) = K, (s:— w,) (4.42)
K; = Ko, (4.42)

Sendo:
e K,: Ganho proporcional;
e K;: Ganho proporcional;

e ,: Frequéncia de corte do controlador (rad/s).
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Figura 57 - Diagrama de Bode para Gvd(s) em malha aberta
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Fonte: produgdo da prdpria autora

O avanco de fase necessario € dado por (4.43), e substituindo os valores de projeto,

fornece (4.44).
0 = MF — =T,y (jwc) — 90° (4.43)

6 =60°—72—-902= —37° (4.44)

Dessa forma a contribui¢do do controlador devera ser de 23° para a frequéncia de corte
de 20 rad/s. Nesta frequéncia a magnitude do ganho devera ser nula. Como na frequéncia de
w.= 20 rad/s a magnitude do ganho é de 20,3 dB, o compensador deve prover uma atenuacao
de -20,3 dB.

W, 20 (4.45)
= = = 26,541
Wz tan(boost) tan(37) 6,541 rad/s

Deste modo, considerando s = jw, e 0s critérios adotados para o conversor, tem-se:

(s+ w,) 4.46
Cv4,(S) = ZOIOgIKpTl ( )

Kp(j20 + 26,541) (4.47)

—-20,3 =201
8 j20
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Kp = 0,05814 (4.48)
wz = 26,541 rad/s (4.49)
’ (4.50)

Cra(s) = 0,05814 +

Na Figura 58 apresenta-se o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia em malha

aberta compensada FTLAc, .. (s) conforme (4.51).

FTLACBOOST(S) = Cv4(5') . GVBOOST'HV4 (451)

Figura 58 - Diagrama de Bode para FTLAcgoosT (S) ém malha aberta.
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Fonte: producdo da prdpria autora

4.2.4 Estratégia de controle do conversor CC-CC bidirecional em corrente

Como foi visto anteriormente, o controlador de carga de baterias possui duas etapas
distintas de funcionamento. A etapa buck, onde o conversor carrega o banco de baterias, e a
etapa boost, onde a energia armazenada no banco de baterias retorna ao barramento CC.

O sentido do fluxo de energia entre o barramento CC e o banco de baterias depende das
condicBes de alguns parametros do sistema. O fator que determinard o sentido do fluxo de

energia no conversor CC-CC bidirecional é a tensdo V,.(t). A tenséo V,.(t) deve ser mantida
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constante dentro de uma faixa de tolerancia especificada em + 2% em torno do seu valor
nominal V... Assim, quando o nivel de insolacéo sobre os painéis for insuficiente para alimentar
as cargas do sistema e o sistema estiver operando desconectado da rede elétrica, a tenséo V..(t)
ndo estard mantida dentro de sua faixa de tolerancia. Entéo, quando o valor de V_..(t) for inferior
ao valor V. =175V, o conversor vai operar na etapa boost, disponibilizando energia do
banco de baterias ao barramento CC, restabelecendo a tensdo V,.(t) dentro da faixa
especificada.

Quando o balanco de energia for superior ao requerido, 0 conversor ird operar na etapa
buck, armazenando energia no banco de baterias. Conforme mencionado nos subcapitulos
anteriores, 0 armazenamento de energia no banco de baterias pode ser realizado de duas
maneiras distintas. Se o sistema estiver conectado a rede, o conversor ird operar no modo buck
controlando a corrente e a tensdo da bateria ( iy, € V). Caso contrario, se o sistema estiver
desconectado da rede elétrica, o conversor ird operar no modo buck, controlando a tensédo V.,
do barramento.

A Figura 59 mostra o fluxograma do algoritmo de controle do conversor. O algoritmo
determina a etapa de operacdo do conversor: buck ou boost. Além disso, se 0 conversor opera
na etapa buck, o algoritmo determina se esse ird operar no modo de carga 1 (controle da tensdo
.. do barramento) ou no modo de carga 2 (controle da tensao V,,, e da corrente i,; do banco

de baterias).

Figura 59 — Algoritmo de controle do conversor CC-CC bidirecional
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Fonte: produgédo da prdpria autora
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4.3 Resultados de Simulacao

O circuito de simulacdo, desenvolvido através do emprego do programa PSCAD 4.5, é

ilustrado na Figura 60.

Figura 60 - Circuito elétrico representativo do conversor CC-CC bidirecional em corrente.
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Fonte: produc¢do da prépria autora

A fonte de corrente controlada Ipv representa a corrente gerada pelo sistema
fotovoltaico e a resisténcia R a carga a ser alimentada pela microrrede. Conforme apresentado
no Capitulo 3, uma fonte de tensdo CC pode ser inserida em paralelo com a carga para
representar a conexdo com a rede. A chave brk atuara conectando e desconectando o sistema
da rede elétrica, ou seja, para essa simulagdo, inserindo ou retirando a fonte de tensédo CC.

A etapa buck, responsavel pelo carregamento do banco de baterias pode operar com o
sistema fotovoltaico isolado ou conectado a rede elétrica. Na Figura 61 mostram-se as formas
de onda da tenséo V. e da corrente I,,;, obtidas na simulacdo durante a etapa Buck com o sistema
fotovoltaico conectado a rede de distribuigdo. Neste modo o inversor é o responsavel pelo
controle da tensdo do barramento CC.

Na Figura 62 mostram-se as formas de onda da tensdo V_. e da corrente I, obtidas na
simulacdo durante a etapa buck com o sistema fotovoltaico desconectado da rede elétrica de
distribuicdo. Neste modo de operagdo o conversor CC-CC bidirecional em corrente tem a
funcéo de controlar a tenséo do barramento CC. Na Figura 63 apresentam-se detalhes da forma

de onda da corrente I,,.
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Figura 61 - Grafico das formas de onda da tensdo V. e da corrente Iy, durante a etapa Buck com o sistema
fotovoltaico conectado a rede CA.
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Fonte: producéo da propria autora

Figura 62 - Grafico das formas de onda da tensdo Ve da corrente Iy, durante a etapa Buck com o sistema
fotovoltaico desconectado da rede CA.
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Fonte: produgdo da propria autora
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Figura 63 - Detalhe da forma de onda da corrente Iy, durante a etapa Buck com o sistema fotovoltaico
desconectado da rede CA.
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Fonte: produco da prdpria autora

Na Figura 64 mostram-se as formas de onda da tensdo V_. e da corrente I, obtidas na
simulacdo durante a etapa boost com o sistema fotovoltaico desconectado da rede elétrica de
distribuicdo. Neste modo o conversor CC-CC bidirecional em corrente tem a fungdo de
controlar a tensdo do barramento CC. Na Figura 65 apresentam-se detalhes da forma de onda

da corrente Ip,,.

Figura 64 - Grafico das formas de onda da tensdo V.. e da corrente Iy, durante a etapa Boost com o sistema
fotovoltaico desconectado da rede CA.
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Fonte: produgédo da prdpria autora
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Figura 65 - Detalhe da forma de onda da corrente Iy, durante a etapa Boost com o sistema fotovoltaico
desconectado da rede CA.
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Fonte: producéo da prdpria autora

A Figura 66 apresenta o conversor CC-CC bidirecional em corrente operando em quatro
modos diferentes. No primeiro modo, no intervalo de tempo de 0,5 a 1 segundo, o conversor
CC-CC bhidirecional opera no modo boost, que é quando a poténcia gerada pelo arranjo
fotovoltaico é insuficiente para suprir a carga. A simulacdo mostra que a tensdo V.. pode ser
restabelecida com a energia disponivel no banco de baterias quando a energia gerada pelos
painéis fotovoltaicos é insuficiente para alimentar a carga do sistema

No segundo modo, no intervalo de tempo de 1 a 1,5 segundos, a energia fornecida pelo
arranjo fotovoltaico é suficiente para suprir a carga. Dessa forma, o conversor CC-CC
bidirecional opera no modo buck desconectado da rede com a corrente I, quase nula.

No terceiro modo, no intervalo de tempo de 1,5 a 2 segundos, o conversor CC-CC
bidirecional opera no modo buck desconectado da rede, que é quando a poténcia gerada pelo
arranjo fotovoltaico € maior que o exigido pela carga. Pela simulacdo observa-se que a tensdo
V.. pode ser restabelecida de forma que a energia excedente é transferida ao banco de baterias.

No quarto modo, no intervalo de tempo de 2 a 2,5 segundos, o conversor CC-CC
bidirecional opera no modo buck conectado a rede elétrica. Assim, a corrente I, é positiva e
possui 0 valor nominal de carga I, = 20 A. Na simulacdo mostra-se que a tensdo V. é

estabelecida pelo conversor que faz interface com a rede.
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Figura 66 - Formas de onda da tensdo V. e da corrente lpp.
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4.4 Considerac0es Finais

Neste capitulo apresentou-se a modelagem do controlador de carga de Baterias baseado
no conversor CC-CC bidirecional reversivel em corrente. Foi visto que o modo de operagdo
Buck é acionado quando a microrrede estiver conectada ao sistema elétrico ou, no modo isolado,
guando estiver gerando mais poténcia do que consumindo. Ja 0 modo de operacdo Boost é
utilizado quando a microrrede estiver operando no modo isolado e ndo puder suprir a demanda
da carga, dessa forma, a bateria fornece energia para a carga. Por fim, as malhas de controle de
cada modo de operacao foram apresentadas e os parametros dos controladores utilizados foram
obtidos pelo método do Diagrama de Bode.

No préximo capitulo sera apresentado a modelagem do Conversor CC-CA conectado a

Rede CA em baixa tensdo.
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Capitulo 5: Modelagem do Inversor Trifasico Bidirecional

Conectado a Rede CA em Baixa Tensao

O conversor bidirecional CC-CA devera atuar de forma a controlar tanto a corrente
instantanea a ser drenada ou injetada na rede elétrica, quanto na regulacdo da tensdo do
barramento CC. Portanto, caso a microrrede possua cargas com demanda maior que o sistema
de geracdo fotovoltaica consiga suprir, a tensdo no barramento tende a cair e, a partir desse
ponto o conversor bidirecional fard a compensacdo por meio da rede elétrica CA, ou seja, 0
sentido do fluxo de energia sera da rede elétrica para o barramento CC. Caso contrario, quando
a geracdo for maior que o consumo, a tensdo no barramento tende a subir e o0 conversor
bidirecional atua injetando a energia excedente na rede de maneira a manter a tensdo do

barramento no valor especificado.

5.1 Conversor CC-CA Bidirecional

Os conversores estaticos CC-CA (inversor) ou CA-CC (retificador) sdo dispositivos
eletronicos amplamente utilizados, pois séo capazes de converter tensao ou corrente CC em CA
ou vice-versa. Na Figura 67 mostra-se a topologia do conversor trifasico utilizado. Através do
chaveamento dos interruptores IGBT’s, ¢ possivel controlar a transferéncia de poténcia entre o

barramento CC e a rede CA de maneira bidirecional.

Figura 67 - Topologia do inversor trifasico em ponte.
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Fonte: PAUKNER, 2016. Modificado pela autora.
Devido ao chaveamento, as formas de onda de saida dos inversores apresentam niveis

de distorcdo harmonica caracteristicas. Os harmoénicos da rede CA podem ser reduzidos através

do uso de filtros passivos ou ativos na saida CA desses inversores (RIBEIRO, 2015).
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Os inversores CC-CA trifasicos convencionais sdo classificados como Voltage Source
Converters (VSC) ou como Current Source Converters (CSC). O conversor estatico do tipo
VSC possui como entrada uma fonte de tensdo CC, enquanto o conversor estatico do tipo CSC
possui como entrada uma fonte de corrente. O conversor utilizado neste trabalho é um VSC,
pois o capacitor Cpar Visto na Figura 67, confere uma caracteristica de fonte de tensdo no
Barramento CC.

Para que o filtro da saida do inversor tenha um volume pequeno, a modulacao utilizada
¢ a Sinusoidal Pulse-width Modulation (SPWM), na qual o sinal de referéncia, a ser comparado
com a onda triangular, ¢ uma senoide (CARLETT]I, 2015). Na aplicagdo da modulacéo senoidal
ao inversor trifasico, trés razdes ciclicas sdo definidas separadamente. Uma utiliza uma
referéncia senoidal Varer para comandar as chaves S1 e S4, outra utiliza uma referéncia senoidal
atrasada de 120° de Varef, NOmeada Voref, para comandar as chaves S3 e S6, e a Gltima utiliza
uma referéncia senoidal adiantada de 120° de Varef, NOmeada Vcref, para comandar as chaves
S5e S2.

As chaves S1 e S4, S3 e S6, S5 e S2 operam de forma complementar e ndo podem ser
fechadas simultaneamente, pois esta situagdo provocaria um curto-circuito no barramento CC,
dessa forma, a comparagéo entre Varefe Viri gera o comando para a chave S1, e o seu sinal
complementar é o comando para a chave S4. Da mesma forma, a comparagdo entre Voret € V1ri
gera 0 comando para a chave S3, e 0 seu sinal complementar é o comando para a chave S6. J&
a comparacdo entre Vcref € Viri gera 0 comando para a chave S5, e o seu sinal complementar
comanda a chave S2.

Na Tabela 14 mostram-se os possiveis estados das chaves. Pode-se observar que dois
estados produzem tensdes de linha nulas na saida (Estados 7 e 8), estes fecham simultaneamente

o0s trés interruptores superiores ou os trés inferiores, respectivamente, produzindo tensdes de
. - Vee A
fase iguaisa + —- has trés fases.

Tabela 14 - Chaveamento do Inversor

Estado| S1 | S2 | S3 | S4 |[S5|S6 | Vab Vbc Vca
1 1 1 0 0O |01 Vce 0 -Vce
2 1 1 1 0 0|0 0 Vee -Vee
3 0 1 1 1 10| 0 -Vece Vee 0
4 0 0 1 1 1|0 -Vece 0 Vce
5 0 0 0 1 1] 1 0 -Vee Vee
6 1 0 0 0 1] 1 Vcee -Vee 0
7 1 0 1 0 |1]0 0 0 0
8 0 1 0 1 101 0 0 0

Fonte: produgdo da propria autora.
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A Figura 68 ilustra o esquema de chaveamento para uma fase utilizando a técnica de
SPWM.

Figura 68 - Exemplo de funcionamento da modulacéo por largura de pulso senoidal.
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Fonte: PORTUGAL, 2015.

Para cada fase pode-se calcular o valor da tensdo de pico da componente de frequéncia

fundamental utilizando a Equagéo (5.1):
Vee
Von = ma7 (51)
Para que o inversor opere na regido linear, o indice de modulacao (m,) deve estar entre
zero e um, de forma que o valor maximo da tensdo de fase que pode ser retirada do inversor é
Vcee . - ~ . . Vee
—- €, portanto, a amplitude méaxima da tensio de linha é dada por /3 - Dessa forma, faz-se

necessario empregar, na saida do conversor, um transformador, cuja relacdo de transformacéo
é definida para garantir a operacao do sistema com o indice de modulacdo adequado.
O dimensionamento dos componentes do estagio de poténcia do conversor CC-CA sera

realizado com base nas especificacbes nominais do conversor, contidas na Tabela 15.

Tabela 15 - Especificagdes para o dimensionamento do estagio de poténcia.

Tensdo do barramento CC 180 V
Valor eficaz da tenséo de fase da rede 220V
elétrica
Valor eficaz da tensdo no lado primario 124,71V
Poténcia processada 1600 W
Frequéncia da rede elétrica 60 Hz
Maxima ondulacdo da tenséo de saida 2%
Méaxima ondulacéo da corrente de saida 5%
Frequéncia de comutacdo 20 kHz

Fonte: produgédo da prdpria autora
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5.1.1 Capacitor de entrada

A escolha do capacitor do barramento CC deve considerar a poténcia de carga do
conversor, a maxima variacao de tensdo de saida permitida e o hold-up time da carga. O hold-
up time é o tempo em que a tensdo de saida deve se manter dentro da regulacéo na ocorréncia
de uma falta momenténea na tenséo de entrada (GUEDES, 2015). Estipulando o tempo de hold-
up como 8,333 ms, ou seja, aproximadamente meio ciclo na frequéncia nominal da rede, e para
uma variacdo de 10% na tensdo de carga, foi obtido o valor de capacitancia correspondente a
expressao identificada em (GUEDES, 2015) e apresentada em (5.2).

B 2xP,*xty (5.2)
Coar == (0,9V,0m)?
nom ) nom

Considerando-se as especificacGes da Tabela 9 e (5.2), obtém-se (5.3):

o _2%1600+8333+ 1072 0.00433 F (5.3)
bar — 1802 — (0,9 * 180)2

O banco capacitivo especificado para o barramento garante 0s requisitos de projeto,

portanto, serd utilizado o valor Cy,, = 4,33 mF.

5.1.2 Indutor de Saida

O filtro de saida tem como funcdo atenuar as componentes harménicas de alta
frequéncia da corrente de saida do inversor, oriundas da comutacdo. A equacdo que permite
determinar o indutor de saida esta deduzida em (BARBI; et al, 2010) e é apresentada em (5.4),
sendo seu desenvolvimento omitido neste trabalho.

Considerando-se as especificacGes da Tabela 9 e o indice de modulagdo m, = 0,8, a
tensdo de pico de fase € dada por (5.1) e vale V,,, = 72 V. Substituindo esses dados em (5.4),
obtem-se (5.5):

Van (1 3 @) (5.4)
9= Fs.al,, 2V,
72 3 72 (5.5)
L =— = (1-2 = 0,00096 H
9 20*103*1,5< 2*180)

Portanto, sera utilizado o valor L, = 1 mH.
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5.2 Controle do Conversor CC-CA Bidirecional

Neste trabalho, o controle do conversor bidirecional CC/CA deve atuar no sentido de
manter o balanco energético do sistema. Geralmente, em sistemas dessa natureza, 0 conversor
opera fornecendo apenas poténcia ativa, trabalhando com poténcia reativa nula.

A filosofia de controle desenvolvida para este conversor foi baseada na aplicacédo da
teoria do controle vetorial. O principio basico do controle vetorial é a transformacdo das
grandezas elétricas referenciadas aos eixos estacionarios abc para um sistema de referéncias
ortogonais rotacionais dq, através da transformada de Park que, dependendo da referéncia,
podem girar sincronizadas com a frequéncia da rede CA. Esse tipo de controle permite que as
poténcias ativa e reativa do sistema sejam controladas de forma desacoplada uma da outra
(PORTUGAL, 2015).

Considerando que as varidveis de tenséo no eixo de referéncia estacionario abc é dado
por (5.6) a (5.8).

vy (t) = \/EVCOSH (5.6)
v, (t) = V2Vcos (9 - 2?“) (5.7)
(5.8)

v,(t) =V2Vcos (6 + 2;)

Onde 0 = ot e ® € a frequéncia angular da rede CA. A transformacdo dessas variaveis a
partir do eixo de referéncia estacionario abc para o eixo estacionario aff ¢ dada pela
transformada de Clark e sdo definidos por (5.9) e (5.10). As transformadas inversas de Clark
sdo definidas em (5.11) e (5.12). A Figura 69 mostra a representacdo dos eixos de referéncia

abc e af.

Figura 69 - Vetores de um sistema trifasico abc e ortogonal af.
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Por outro lado, a transformacao entre os eixos de referéncia estacionarios aff para os
eixos rotacionais sincronos dq ¢é dada pela transformada de Park, como mostrado em (5.13) e
(5.14). As transformadas inversas de Park sdo definidas em (5.15) e (5.16).

[Ud] _ [ cosd  send 'Voc] (5.13)
Vq —senf cos6l Vg

[id] _ [ cos®  send 'ioc] (5.14)
Ig —senf cos@l|ig

[va] _ [6059 —send)] 'Vd] (5.15)
g senfd cos6 17[Vq

[ia] _ [cos@ —sen6] _id] (5.16)
ig senf cosO 1'|ig

Para realizar a Transformada dq é preciso detectar a referéncia do controle da
modulac¢do do inversor, ou seja, é necessario identificar a fase dos vetores de tensdo. Um
circuito Phase-Locked-Loop (PLL) tem como objetivo principal gerar um sinal sincronizado
com a componente fundamental de um sinal de referéncia (PORTUGAL, 2015). O diagrama

de blocos do PLL utilizado € mostrado na Figura 70.
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Figura 70 - Diagrama do q — PLL.
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Fonte: PORTUGAL, 2015.
O principio de funcionamento do PLL ¢ ajustar o angulo estimado de forma que o erro

seja igual a zero. O erro gerado € dado por:

Erro = v, = vgcos 6 — v, senf (5.17)

A partir deste erro de tensdo de eixo em quadratura, o controlador Pl Cp;; (s) estima o
angulo 6 que estd em fase com o angulo real da tensao da rede.
De acordo com Sousa (2011), o modelo simplificado € dado por (5.18). Caso o erro

entre os angulos da rede e o estimado pelo PLL seja zero, a tenséo v, € igual a zero e v, € igual

a tensdo de pico da rede v2V. Para pequenos erros a funcio sen(A@) comporta-se de forma
linear. Portanto, o PLL se resume em um problema de controle linear, onde a planta é dada por
um integrador e tem-se um ganho V na realimentacdo do sistema (KAURA; BLASKO, 1997).

- =2

Tendo em conta o atraso da amostragem devido ao periodo de amostragem Ty, a planta
do PLL é dada por (5.19).

v, Y (5.19)
w(s)  s.(Ty+1)

FTLAyc p,, (5)

O PLL, assim como todo o controle envolvendo o conversor CC-CA, foi configurado
de maneira normalizada, utilizando a representacdo por unidade (p.u) do valor de pico da tenséo
de fase. Substituindo os valores em (5.19), tem-se (5.20):

3 1 (5.20)
Cs.(2.1076+ 1)

FTLAycp,, (5)
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O controlador PI presente no diagrama do PLL apresentado na Figura 70 é descrito por

(5.21) e (5.22).
oty = 102 621
K; = K,w, (5.22)

Com a fungéo de transferéncia FT LAy, , (s) em malha aberta, € feita uma analise por
meio da resposta em frequéncia utilizando o diagrama de Bode para sintonia do controlador PlI.
Os critérios adotados sdo: margem de fase (MF) de 60° e frequéncia de corte w.de 1000 rad/s.

O diagrama de Bode de FTLAyc,,, (s)é apresentado na Figura 71:

Figura 71 - Diagrama de Bode para FTLANCp.L(S) em malha aberta.
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Fonte: producdo da prdpria autora

0 = MF — -T,;(jwc) — 902 (5.23)

0 = 602+ 90° —90° = 60° (5.24)

Dessa forma a contribuigdo do controlador devera ser de 60° para a frequéncia de corte
de 1000 rad/s. Nesta frequéncia a magnitude do ganho devera ser nula. Como na frequéncia de
w.= 1000 rad/s a magnitude do ganho € de -60 dB, o controlador deve prover uma atenuacao

de 60 dB.
W, 1000 (5.25)
= = =577,35rad
©z tan(boost) tan(602) rad/s
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De tal modo, considerando s = jw, € 0s critérios adotados para o conversor, tem-se:

(s + wy) (5.26)
Cpp(s) = 20log |Kp T|
B Kp(j1000 + 577,35) (5.27)
60 = 201log 71000
K, = 866,025 (5.28)
w, =577,35rad/s (5.29)
500000 (5.30)

CPLL(S) = 866,025 +

A Figura 72 apresenta o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia em malha aberta

compensada FTLA,,, (s) conforme (5.31).

FTLACPLL(S) == CPLL(S) 'FTLANCPLL(S) (531)

Figura 72 - Diagrama de Bode para FTLACp.L(s) em malha aberta.
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Fonte: producgdo da prépria autora

A Figura 73 mostra a estrutura para o controle do conversor bidirecional CC-CA.
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Figura 73 - Diagrama em blocos da malha de controle do conversor CC-CA.
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Fonte: producéo da propria autora

Nesta estrutura, o erro de tensdo gerado através da comparacdo da tenséo de referéncia

no barramento CC com o valor medido, passa pelo controlador PI C,, (s), para gerar um valor
de referéncia ij . A referéncia i; € gerada a partir da divisdo da poténcia reativa por V.5, nesse
caso, conforme mensionado no inicio do capitulo, é nula.

Nas malhas internas de corrente de eixo direto e em quadratura sdo utilizados os
controladores PI C;,(s) e C;, (s). Sinais de corrente e tensdo sdo devidamente realimentados
aos somadores, gerando as referéncias de tenséo v, e v,. Os sinais de referéncia de tenséo sdo
primeiramente transformados em vg € vg, e em seguida sdo transformadas em V,, V,, e V, onde

geram o0s sinais para as chaves do circuito de poténcia do conversor.

5.2.1 Malha de Controle de Corrente

As funcdes de transferéncia (SOUZA?, 2007) que relacionam a corrente e a tenséo de
eixo direto e a corrente e a tensdo de eixo em quadratura sio apresentadas em (5.32) e (5.33). E

possivel observar que as fun¢des sdo iguais para ambos os eixos.

Cig(s) 1 (5.32)
Gi,(s) = v (s) -~ Ls

i) 1 (5.33)
G, (s) = Ol Is

Substituindo os valores em (5.32), tem-se (5.34):

ig(s) ig(s) 1 (5.34)
vy(s) v, (s) "~ 0.001s

FTLAnc,, (s) =
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O controlador PI é descrito por (5.35) e (5.36).

Ky (s + w,) (5.35)

Ciy(s) = Ci (s) = S
K, = Kyw, (5.36)

Com a funcéo de transferéncia FTLANCl.d (s) em malha aberta, é feita uma analise por
q

meio da resposta em frequéncia utilizando o diagrama de Bode para sintonia dos controladores

PIC;,(s)e Ci, (s). Os critérios adotados sdo: margem de fase (MF) de 60° e frequéncia de corte

w, de 2000 rad/s. O diagrama de Bode de FTLANCl.dq (s) é apresentado na Figura 74:

Figura 74 - Diagrama de Bode para FTLANCIdq(s).
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Fonte: producdo da prdpria autora

0 = MF — =T,;(jwc) — 902 (5.37)

6 =602+ 902 —902 = 60° (5.38)

Dessa forma a contribuicdo do controlador devera ser de 60° para a frequéncia de corte
de 2000 rad/s. Nesta frequéncia a magnitude do ganho devera ser nula. Como na frequéncia de
w, = 2000 rad/s a magnitude do ganho ¢ de -6,01 dB, o controlador deve prover uma atenuagao

de 6,01 dB.
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We 2000 (5.39)
_ _ = 1154,701 rad
®z tan(boost) tan(602) rad/s

De tal modo, considerando s = jw,. € 0s critérios adotados para o conversor, tem-se:

s+ w 5.40
C;,(s) = 20log kpu (5.40)
Kp(j2000 + 1154,701) (5.41)
1 =201
6,0 Olog ‘ 72000
K, = 1,73 (5.42)
w, = 1154,701 rad/s (5.43)
1997,56 (5.44)

Cl'd(S) = Ciq(S) =173+
A Figura 75 apresenta o diagrama de Bode da funcéo de transferéncia em malha aberta

compensada FTLAc,, (s) conforme (5.45).

FTLAcyu,(5) = Ciy(5) .FTLANc, (5) = Ciy(s) .FTLANc, (5) (5.45)

Figura 75 - Diagrama de Bode para FTLACidg(s)em malha aberta.
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Fonte: producgdo da prépria autora

Capitulo 5: Modelagem do Inversor Trifasico Bidirecional Conectado a Rede CA
em Baixa Tensdo




101

5.2.2 Malha de Controle de Tensao do Barramento CC

A malha de tensdo sera externa & malha de corrente, logo esta deve ser mais lenta para

ndo interferir no comportamento da malha interna. Assim, o controlador PI C,,, (s) sera ajustado

para que esta condicdo seja satisfeita e o sistema funcione corretamente. A estratégia
apresentada parte da geracdo do sinal de erro entre o valor de tenséo desejado no banco de

baterias ( V¢, f) e a tensdo que se registra no referido barramento ( V..). O diagrama de blocos
geral do controlador externo é apresentado na Figura 76.

Figura 76 - Malha de controle de tensdo no barramento CC

Processo
L'::'ﬁrgf 3€d l I{EC{S}
Cy,(s) | -2 o = .
ZH:'{' Cs

| ]

Fonte: produgdo da propria autora

De acordo com Sousa (SOUZA?2, 2007), a malha de controle de corrente de eixo direto
é interna a malha de tensdo, podendo ser representada por um ganho de corrente do conversor
de acordo com (5.46).

lac 3 eq (5.46)

Gconv(s) = E = EE

Onde e, € 0 pico da tensdo fase-neutro nominal do lado CA e V.. é a tensdo nominal de
operacdo do barramento CC do conversor. Da equacdo dinamica do barramento CC temos a
funcdo de transferéncia que relaciona a saida de tensdo do capacitor (V..) e a corrente no
capacitor (iz.)-

Vee(s) 1 (5.47)

igc(s) " Cs

Ge(s) =

Sabe-se, a partir de (SOUZA?, 2007; REZENDE, 2012; BAJRACHARYA, 2008), que
a dindmica da malha interna de corrente pode ser desprezada por ser muito mais rapida que as
demais dinamicas envolvidas. Esta dinamica rapida € obtida ao impor uma frequéncia de corte

dez vezes maior que a frequéncia de corte da malha de tenséo.

. 2,5
Considerando C = 4,33 mF e um sensor de corrente com ganho Hys =

substituindo os valores em (5.46) e (5.47), tem-se (5.48):
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8,333 5.48
FTLAyc, () = Hys . Geony(s). G (5) = 0004335 (5.48)
O controlador P1 é descrito por (5.49) e (5.50).
K,(s + w,) (5.49)
Cpy(s) =———
S
K; = Kyw, (5.50)

Com a funcéo de transferéncia FTLAyc,, (s) em malha aberta, é feita uma analise por

meio da resposta em frequéncia utilizando o diagrama de Bode para sintonia do controlador Pl

Cy,(s). Os critérios adotados sdo: margem de fase (MF) de 60° e frequéncia de corte w.de 200

rad/s. O diagrama de Bode de FTLAyc,, (s) e apresentado na Figura 77:

Figura 77 - Diagrama de Bode para Gg(s) em malha aberta.

g
'd‘—J’ Frequénca (radis): 200
= Magnitude (S 19,7
=
E i
oh
L]
=
Fraguéncia {radis): 300
= Fase (°f -40
s -
o
L

Frequéncia (rad/s)

Fonte: produgédo da prdpria autora
0 = MF — =T,y (jwc) — 902 (5.51)
0 = 602+ 902 — 902 = 60¢ (5.52)

Dessa forma a contribui¢do do controlador devera ser de 60° para a frequéncia de corte
de 200 rad/s. Nesta frequéncia a magnitude do ganho devera ser nula. Como na frequéncia de
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w.= 200 rad/s a magnitude do ganho é de 19,7 dB, o controlador deve prover uma atenuagao
de -19,7 dB.

W, 200 (5.53)
= = = 115,4701 rad
®z tan(boost) tan(602) rad/s

De tal modo, considerando s = jw,. € 0s critérios adotados para o conversor, tem-se:

S+ w 5.54
G(s) = 20log |Kp(TZ)| (6:54)
Kp(j200 + 115,4701) (5.55)
—19,7 = 201 -
8 7200
K, = 0,08965 (5.56)
w, = 115,4701 rad/s (5.57)
10.351 (5.58)

Gep(s) = 0,08965 +

A Figura 78 apresenta o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia em malha aberta

compensada FTLAc,, (s)conforme (5.59).

FTLAc,,(s) = Cy(s) .FTLAc, (s) (5.59)

Figura 78 - Diagrama de Bode para FTLAC,(s) em malha aberta.

Frequénaa (radds): 200

Magritude (aB): -0,0453

Magnitude (dB)

\
/,__—

Fraguéncia (rad's): 200

Fase (°y 120

Fase (%)

Frequéncia (rad/s)

Fonte: produgédo da prdpria autora
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Com a intencéo de comprovar o éxito do projeto da malha interna de controle de corrente
e da malha externa de controle de tensdo, a Figura 79 apresenta a resposta ao degrau das func¢oes
FTLE,.(s) e FTLF; dq (s). Pode-se observar que a malha interna de corrente é mais rapida que
a malha externa.
Figura 79 - Resposta ao degrau para FTLF(s) e FTLFigq(S).
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Fonte: producdo da prdpria autora

5.3 Resultados de Simulacéo

O circuito de simulacdo, desenvolvido através do emprego do programa PSCAD 5.5, é
ilustrado na Figura 80. A fonte de corrente controlada Ipv representa a corrente gerada pelo

sistema fotovoltaico e a resisténcia R representa a carga a ser alimentada pela microrrede.

Figura 80 - Circuito empregado para simulagdo e validacao da estratégia aplicada ao controle do conversor CC-

B B B

B
s 8 B

Fonte: produgdo da propria autora
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Com o intuito de validar o principio de operagdo do conversor e as estratégias de
controle utilizadas, nas Figuras 81, 82 e 83 ilustram-se resultados provenientes da simulagéo.
Nestes é possivel verificar a corrente injetada na rede em uma das fases devido as variacdes da
poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico, nesse contexto representada pela fonte de corrente
Ipv. Para o caso da Figura 81, a simulacdo foi realizada de forma que a fonte de corrente gerasse
o valor necessario para alimentar a carga, dessa forma, como € possivel observar na figura, a

corrente injetada na rede € nula.

Figura 81 - Conversor CC-CA operando com corrente injetada na rede nula.
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Fonte: producgdo da prépria autora

Para o caso da Figura 82, foi simulado o caso em que o sistema fotovoltaico ndo poderia
suprir a carga, dessa maneira o conversor atuou como retificador, com a rede injetando corrente
no sistema.

Diferentemente, para a Figura 83, levou-se em consideracdo o caso em que 0 sistema
gerava mais do que era exigido pela carga, dessa forma, o conversor atuou como inversor,

injetando corrente na rede.
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Figura 82 - Conversor CC-CA operando como retificador
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Figura 83 - Conversor CC-CA operando como inversor
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Fonte: produgédo da prdpria autora

A Figura 84 mostra o comportamento da tensdao no barramento CC diante do transitorio

de carregamento inicial do capacitor. Observa-se que o valor de referéncia de 180V foi atingido

em aproximadamente 0,5 segundos. O conversor CC-CA trifasico bidirecional esta desligado

para esta analise.
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Figura 84 - Tensdo no transitério de carga do capacitor no barramento CC.
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Fonte: produc¢do da prépria autora

5.4 Considerac0es Finais

Neste capitulo foram apresentados o conversor bidirecional CC-CA trifasico e a
estratégia de controle adotada.

Foram apresentados graficos do sistema sobre as possiveis condi¢Ges de operacdo do
conversor: retificador, inversor e desligado. Foi visto que quando a microrrede estd gerando
mais poténcia do que consumindo, o modo de operacao inversor é acionado e corrente € injetada
na rede. Ja 0 modo de operacdo retificador € utilizado quando a microrrede nao puder suprir a
demanda da carga, dessa forma, a corrente flui da rede para o sistema.

No préximo capitulo ser& apresentado a integracdo de todas as partes que compdem 0

sistema e a analise sob algumas condigGes de operacao.
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Capitulo 6: Resultados de Simulacdo do Sistema

Fotovoltaico

Neste capitulo s&o apresentados os resultados obtidos a partir da integracéo das diversas
etapas realizadas ao longo deste trabalho. Uma forma de validar o desenvolvimento do projeto
apresentado até o momento se dad mediante a simulacdo de todos 0s casos em que 0 Sistema
podera operar.

A partir da integracédo das etapas desenvolvidas nos Capitulos de 3 a 5, foram realizadas
simulacdes, organizadas de acordo com 0s possiveis cenarios (modo conectado e isolado),

sendo os resultados obtidos, apresentados e descritos a seguir.

6.1 Resultados referentes a operacdo no modo conectado

No modo em que a rede elétrica estd presente, realizaram-se simulacdes concernentes
aos quatro possiveis cenarios descritos no Capitulo 2, em que o banco de baterias pode estar em
processo de carga ou totalmente carregado. Para o caso em que o banco de baterias estiver
totalmente carregado, este ¢ mantido por uma corrente de floating de forma que permaneca

totalmente carregado compensando as perdas naturais da bateria.
6.1.1 Modo conectado 1 — Geracao solar superior a demanda

Para esta simulacdo, a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico (Ps,;4-) € Maior que a
poténcia demandada pela carga (P.qr44). Desta forma, os valores possiveis dos pardmetros de

simulagdo que compreendem este modo de operagédo sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Valores dos pardmetros de simulagéo para o modo conectado 1

G T R REDE chc
Pcarga = ?

W 0
1000@ 25¢C 30Q On 1080 W

Fonte: produgdo da propria autora

Este modo de operacdo pode ainda ser subdividido em dois casos: com a bateria em

processo de carga e com a bateria totalmente carregada.
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a) Bateria em processo de carga
Durante a simulagéo, a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico (Ps,;4,-) Manteve-se
superior a demandada pela carga (P.4r44), cOnforme apresenta a Figura 85. Para este caso, a
bateria se comporta como uma carga, e o sistema fotovoltaico ndo atende a demanda, dessa
maneira 0 conversor trifasico atua como retificador, com a rede injetando corrente na
microrrede.

A equacao que rege o balanco de poténcia nesse modo de operacéo é expressa por (6.1):

IPsolar + Predel = IPcarga + Pbaterial (6-1)

Figura 85 - Resultados de simulagdo que mostram as poténcias em todos os componentes da microrrede no modo
conectado 1, com a bateria em processo de carga.
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Fonte: producdo da prdpria autora

A Figura 86 apresenta a tensdo do barramento CC, a tenséo e a corrente na fase (a) da
rede. A tensdo no barramento CC se manteve estavel em seu valor nominal V.. = 180V. O valor

de pico da corrente na fase (a) da rede pode ser calculada a partir de (6.2).

, V2.Proge (6.2)
ip(a) = —
3. Ver(@
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Figura 86 - Resultados de simulagéo que apresenta a tensdo no barramento CC, a tensdo e a corrente na fase (a)
da rede quando a microrrede opera no modo conectado 1, com a bateria em processo de carga.
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Fonte: produgdo da propria autora

b) Bateria totalmente carregada
Durante a simulacdo, a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico (P,,;,,-) Manteve-se
superior a demandada pela carga (P.,r44), conforme apresenta a Figura 87. Para este caso, a
bateria estd completamente carregada e necessita apenas de uma pequena parcela para suprir
suas perdas internas. Assim, o sistema fotovoltaico atende a demanda da carga e da bateria
fazendo com que o conversor trifasico atue como inversor, com a microrrede injetando corrente
na rede de distribuigéo.

A equacdo que rege o balancgo de poténcia nesse modo de operacéo € expressa por (6.3):

|Psolar| = |Prede + Pcarga + Pbaterial (6-3)

A Figura 88 apresenta a tensdo do barramento CC, a tenséo e a corrente na fase (a) da
rede. A partir da comparacdo da Figura 86 com a Figura 88 é possivel observar a inversdo na

forma de onda da corrente na rede na fase (a).
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Figura 87 - Resultados de simulacdo que mostram as poténcias em todos os componentes da microrrede no modo
conectado 1, com a bateria totalmente carregada.
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Fonte: produgéo da propria autora.

Figura 88 - Resultados de simulagéo que apresenta a tensdo no barramento CC, a tensdo e a corrente na fase (a)
da rede quando a microrrede opera no modo conectado 1, com a bateria totalmente carregada.
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Fonte: producgdo da prépria autora.
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6.1.2 Modo conectado 2 — Geracéao solar equivalente a demanda de carga

Para esta simulagéo, a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico (Ps,;4,) é equivalente

a poténcia demandada pela carga (P,q;44)- Desta forma, os valores possiveis dos parametros de

simulagdo que compreendem este modo de operagédo sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Valores dos pardmetros de simulagéo para o modo conectado 2.

G T R REDE CZC
Pcarga = F

w o
1000W 25°C | 20Q On 1620 W

Fonte: producéo da propria autora.

Este modo de operacdo pode ainda ser subdividido em dois casos: com a bateria em

processo de carga e com a bateria totalmente carregada.

a) Bateria em processo de carga
Durante a simulacéo, a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico (Ps,;q,-) Manteve-se
igual a demandada pela carga (P4 44), COnforme apresenta a Figura 89. Para este caso, a bateria
se comporta como uma carga, dessa maneira o conversor trifasico atua como retificador ativo,
com a rede injetando corrente no sistema a fim de continuar o processo de carga da bateria.
As equacdes que regem o balanco de poténcia nesse modo de operacdo sdo expressas
por (6.4), (6.5) e (6.6):

|Psotar| = IPcarga | (6.4)
|Predel = |Ppateria | (6.5)
|Psolar + Predel = |Pbateria + Pcarga | (66)

A Figura 90 apresenta a tensao do barramento CC, a tensdo e a corrente na fase (a) da

rede. O valor de pico da corrente injetada na rede pode ser calculado a partir de (6.2).
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Figura 89 - Resultados de simulagéo que mostram as poténcias em todos os componentes da microrrede no modo
conectado 2, com a bateria em processo de carga.
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Fonte: produgéo da propria autora.

Figura 90 - Resultados de simulagéo que apresenta a tensdo no barramento CC, a tenséo e a corrente na fase (a)
da rede quando a microrrede opera no modo conectado 2, com a bateria em processo de carga.
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Fonte: produgdo da propria autora
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b) Bateria totalmente carregada

Durante a simulacédo, a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico (Pg,;,-) Manteve-se
igual a demandada pela carga (P4 44), COnforme apresenta a Figura 91. Para este caso, a bateria
estd completamente carregada e necessita apenas de uma pequena parcela para suprir suas
perdas internas. Assim, essa parcela é extraida da rede fazendo com que o conversor trifasico
atue como retificador, com a rede injetando uma pequena parcela de corrente na microrrede.

As equacdes que regem o balanco de poténcia nesse modo de operacao Sa0 expressas
por (6.4), (6.5) e (6.6).

Figura 91 - Resultados de simulagdo que mostram as poténcias em todos os componentes da microrrede no modo

conectado 2, com a bateria totalmente carregada.
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Fonte: producdo da prdpria autora

A Figura 92 apresenta a tenséo do barramento CC, a tensdo e a corrente na fase (a) da

rede. O valor de pico da corrente injetada na rede pode ser calculado a partir de (6.2).
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Figura 92 - Resultados de simulagéo que apresenta a tensdo no barramento CC, a tensdo e a corrente na fase (a)
da rede quando a microrrede opera no modo conectado 2, com a bateria totalmente carregada.
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Fonte: produgdo da prdpria autora

6.1.3 Modo conectado 3 — Geracdao solar inferior a demanda de carga

Para esta simulacdo, a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico (Ps,;4,-) € inferior a

poténcia demandada pela carga (P.4rgq)- Desta forma, os valores possiveis dos parametros de

simulagdo que compreende este modo de operacao sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Valores dos pardmetros de simulagéo para 0 modo conectado 3.

G T R REDE CZC
Pcarga = f

w 0
SOOW 25°eC | 200 On 1620 W

Fonte: produgdo da propria autora.
Este modo de operacdo pode ainda ser subdividido em dois casos: com a bateria em

processo de carga e com a bateria totalmente carregada.
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a) Bateria em processo de carga
Durante a simulagdo, a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico (P,;,,-) manteve-se inferior a
demandada pela carga (P.4rgq), cOnforme apresenta a Figura 93. Para este caso o conversor
trifasico atua como retificador, com a rede injetando corrente no sistema.

A equacdo que rege o balango de poténcia nesse modo de operacgéo é expressa por (6.7):

|Psolar + Predel = |Pbateria + Pcargal (6-7)

Figura 93 - Resultados de simulagdo que mostram as poténcias em todos os componentes da microrrede no modo
conectado 3, com a bateria em processo de carga

1650 T
1400 . .

1050 - 1

700 1

350 +
Psoia:r‘
0 L

Prede

Poténcia [W]

-350 Pbateria

Pcarga

=700

-1050 1

-1400 | 1

-1750 : : : :

Tempo [s]

Fonte: producgdo da propria autora

A Figura 94 apresenta a tenséo do barramento CC, a tenséo e a corrente na fase (a) da

rede. O valor de pico da corrente injetada na rede pode ser calculado a partir de (6.2).
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Figura 94 - Resultados de simulagéo que apresenta a tensdo no barramento CC, a tensdo e a corrente na fase (a)
da rede quando a microrrede opera no modo conectado 3, com a bateria em processo de carga.
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Fonte: produgdo da prdpria autora

b) Bateria totalmente carregada
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Durante a simulacdo, a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico (P,,;,,-) Manteve-se

inferior a demandada pela carga (P.qr44), cOnforme apresenta a Figura 95. Para este caso, a

bateria estd completamente carregada e necessita apenas de uma pequena parcela para suprir

suas perdas internas. Assim, como o sistema fotovoltaico ndo atende a demanda, o conversor

trifasico atua como retificador.

A equacdo que rege o balanco de poténcia nesse modo de operacado é expressa por (6.7).

A Figura 96 apresenta a tensdo do barramento CC, a tensdo e a corrente na fase (a) da

rede. O valor de pico da corrente injetada na rede pode ser calculado a partir de (6.2).
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Figura 95 - Resultados de simulacdo que mostram as poténcias em todos os componentes da microrrede no modo
conectado 3, com a bateria totalmente carregada.
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Figura 96 - Resultados de simulacéo que apresenta a tenséo no barramento CC, a tenséo e a corrente na fase (a)
da rede quando a microrrede opera ho modo conectado 3, com a bateria totalmente carregada.
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Fonte: producgdo da prépria autora
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6.1.4 Modo conectado 4 — Geracéao solar nula

Para esta simulacdo, a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico (P,,;,-) € nula. Desta
forma, os valores possiveis dos pardmetros de simulacdo que compreendem este modo de

operacdo sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Valores dos pardmetros de simulag8o para o modo conectado 4

G T R | REDE 2
P e
carga R
w 25°C | 500 | On 648 W
0

Fonte: producéo da propria autora.

Este modo de operacdo pode ainda ser subdividido em dois casos: com a bateria em

processo de carga e com a bateria totalmente carregada.

a) Bateria em processo de carga

Durante a simulacdo, a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico (P,,;,,-) Manteve-se
nula, conforme apresenta a Figura 97. Para este caso, a bateria se comporta como uma carga e
o0 conversor trifasico atua como retificador, com a rede injetando corrente no sistema de maneira
a atender a carga e a bateria.

As equacdes que regem o balanco de poténcia nesse modo de operacdo sdo expressas
por (6.8) e (6.9):

Psorar =0 (6.8)

|Predel = |Pcarga + Ppaterial (6.9)

A Figura 98 apresenta a tensdo do barramento CC, a tensdo e a corrente na fase (a) da

rede. O valor de pico da corrente injetada na rede pode ser calculado a partir de (6.2).
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Figura 97 - Resultados de simulagéo que mostram as poténcias em todos 0os componentes da microrrede no modo
conectado 4, com a bateria em processo de carga.
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Figura 98 - Resultados de simulagéo que apresenta a tenséo no barramento CC, a tenséo e a corrente na fase (a)
da rede quando a microrrede opera ho modo conectado 4, com a bateria em processo de carga.
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Fonte: producéo da prdpria autora

Capitulo 6: Resultados de Simulacéo do Sistema Fotovoltaico




121

b) Bateria totalmente carregada

Durante a simulacédo, a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico (Pg,;,-) Manteve-se
nula, conforme apresenta a Figura 99. Para este caso, a bateria estd completamente carregada e
necessita apenas de uma pequena parcela para suprir suas perdas internas. Assim, 0 conversor
trifasico atua como retificador, com a rede injetando corrente no sistema de maneira a atender
a carga e a parcela de poténcia necessaria para manter a bateria carregada.

As equacdes que regem o balanco de poténcia nesse modo de operacdo sdo expressas
por (6.8) e (6.9).

Figura 99 - Resultados de simulagdo que mostram as poténcias em todos os componentes da microrrede no modo
conectado 4, com a bateria totalmente carregada.
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Fonte: producdo da prdpria autora

A Figura 100 apresenta a tensdo do barramento CC, a tenséo e a corrente na fase (a) da

rede. O valor de pico da corrente injetada na rede pode ser calculado a partir de (6.2).

Capitulo 6: Resultados de Simulacdo do Sistema Fotovoltaico




122

Figura 100 - Resultados de simulacdo que apresenta a tensdo no barramento CC, a tensdo e a corrente na fase (a)
da rede quando a microrrede opera no modo conectado 4, com a bateria totalmente carregada
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6.2 Resultados referentes a operacdo no modo isolado

No modo em que a rede elétrica ndo estd presente, realizaram-se simulacGes

concernentes aos quatro possiveis cenarios descritos no Capitulo 2.

6.2.1 Modo isolado 1 — Geracdo solar superior a demanda

Para esta simulacdo, a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico (Pg,;4,-) € Superior a

poténcia demandada pela carga (P.4rgq)- Desta forma, os valores possiveis dos parametros de

simulacdo que compreende este modo de operacao sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Valores dos pardmetros de simulacdo para o modo isolado 1.

G T R REDE VC%
Pcarga = ?

w 0
1000W 25¢C 250 Off 1296 W

Fonte: produgdo da propria autora.
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Durante a simulacdo, a poténcia da rede (P,.4.) manteve-se nula, conforme apresenta a
Figura 101. Para este caso, em que a geracdo fotovoltaica (Ps,;q,) € maior que a demanda da
carga (P.qrgq), @ bateria utiliza a energia excedente para se carregar de forma a manter o
barramento estavel.
As equagdes que regem o balanco de poténcia nesse modo de operacdo sdo expressas
por (6.10) e (6.11):
Prege =0 (6.10)

|Psolar| = |Pcarga + Pbaterial (6-11)

Figura 101 - Resultados de simulagdo que mostram as poténcias em todos 0s componentes da microrrede no
modo isolado 1.
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Fonte: producdo da prdpria autora

A Figura 102 apresenta a tensdo do barramento CC e a corrente na fase (a) da rede.

Como o sistema esta operando isolado, a corrente na fase (a) sera sempre nula.
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Figura 102 - Resultados de simulacdo que apresenta a tensdo no barramento CC e a corrente na fase (a) da rede
guando a microrrede opera no modo isolado 1.
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6.2.2 Modo isolado 2 — Geracéo solar equivalente a demanda

Para esta simulacdo, a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico (Ps,;4-) € equivalente
a poténcia demandada pela carga (P,q;44)- Desta forma, os valores possiveis dos parametros de

simulagdo que compreende este modo de operacao séo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Valores dos pardmetros de simulagdo para o0 modo isolado 2.

G T R REDE

Ve
Pcarga = F

w 0
100()? 25°eC | 200 Off 1620 W

Fonte: produgdo da propria autora.

Durante a simulagdo, a poténcia da rede (P,..4.) manteve-se nula, conforme apresenta a
Figura 103. Para este caso, a geragdo fotovoltaica (Ps,;4-) € equivalente a demanda da carga

(Parga) de forma que para manter o equilibrio, a bateria tem poténcia nula.

Capitulo 6: Resultados de Simulacdo do Sistema Fotovoltaico




125

As equagdes que regem o balanco de poténcia nesse modo de operacdo sdo expressas
por (6.12), (6.13) e (6.14):

Prege =0 (6.12)
Ppateria =0 (6.13)
|Psotar| = |Pcarga| (6.14)

Figura 103 - Resultados de simulacdo que mostram as poténcias em todos 0s componentes da microrrede no
modo isolado 2.
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Fonte: produgéo da propria autora.

A Figura 104 apresenta a tensdo do barramento CC e a corrente na fase (a) da rede.

Como o sistema esta operando isolado, a corrente na fase (a) sera sempre nula.
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Figura 104 - Resultados de simulacdo que apresenta a tensdo no barramento CC e a corrente na fase (a) da rede
guando a microrrede opera no modo isolado 2.
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6.2.3 Modo isolado 3 — Geracdo solar inferior a demanda

Para esta simulacdo, a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico (Pg,;4,-) € inferior a
poténcia demandada pela carga (P.4rgq)- Desta forma, os valores possiveis dos parametros de

simulagdo que compreende este modo de operacao sdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 - Valores dos pardmetros de simulagdo para o0 modo isolado 3.

G T R REDE

Ve
Pcarga = F

W 0
800@ 25°eC | 200 Off 1620 W

Fonte: produgéo da propria autora.

Durante a simulag&o, a poténcia da rede (P,..4.) manteve-se nula, conforme apresenta a
Figura 105. Para este caso, em que a geracao fotovoltaica (Pg,;4-) € Menor que a demanda da
carga (P.qrgq), @ bateria precisa complementar a energia de forma a manter o barramento

estavel.
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As equagdes que regem o balanco de poténcia nesse modo de operacdo sdo expressas
por (6.15) e (6.16):
Prege =0 (6.15)

|Psolar + Pbaterial = |Pcarga| (6-16)

Figura 105 - Resultados de simulagdo que mostram as poténcias em todos 0s componentes da microrrede no
modo isolado 3.
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Fonte: producgdo da prépria autora.

A Figura 106 apresenta a tensdo do barramento CC e a corrente na fase (a) da rede.

Como o sistema esta operando isolado, a corrente na fase (a) sera sempre nula.
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Figura 106 - Resultados de simulacdo que apresenta a tensdo no barramento CC e a corrente na fase (a) da rede
guando a microrrede opera no modo isolado 3.
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Fonte: produgéo da propria autora.

6.2.4 Modo isolado 4 — Geragao solar nula

Para esta simulacdo, a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico (Ps,;4,) € nula. Desta
forma, os valores possiveis dos parametros de simulacdo que compreende este modo de

operacdo sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Valores dos parametros de simulacdo para o0 modo isolado 4

G T R REDE chc
Prarga = —
carga R
w 259C 50Q Off 648 W
0z

Fonte: producgdo da prépria autora

Durante a simulacdo, a poténcia da rede (P,.4.) manteve-se nula, conforme apresenta a
Figura 107. Para este caso, em que a geracdo fotovoltaica (P,;4-) tambem € nula, toda a
demanda devera ser suprida pela bateria.

As equacdes que regem o balanco de poténcia nesse modo de operacdo sdo expressas
por (6.17), (6.18) e (6.19):
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Prede = O (617)
Psolar =0 (6.18)
IPcargal = |Pyaterial (6.19)

Figura 107 - Resultados de simulagcdo que mostram as poténcias em todos 0s componentes da microrrede no
modo isolado 4.
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Fonte: produgéo da propria autora.

A Figura 108 apresenta a tensdo do barramento CC e a corrente na fase (a) da rede.

Como o sistema esta operando isolado, a corrente na fase (a) sera sempre nula.
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Figura 108 - Resultados de simulacdo que apresenta a tensdo no barramento CC e a corrente na fase (a) da rede
guando a microrrede opera no modo isolado 4.
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6.3 Resultados adicionais

No sistema em estudo, cada um dos trés estagios de poténcia foi analisado
independentemente nos capitulos anteriores. Neste subcapitulo serdo analisados os resultados
para os trés estdgios juntos operando de forma dindmica. Serdo avaliados os periodos
transitorios para diversas mudangas como: desconexdo e reconexdo do sistema com a rede,

elevacdo e queda na irradiacéo, elevagéo e queda na temperatura e elevacao e queda na carga.

6.3.1 Desempenho do sistema a partir da desconexdo do sistema com a rede

Para avaliar a resposta dindmica do sistema fotovoltaico a partir da desconexdo do
sistema com a rede foi considerado os valores de parametros apresentados na Tabela 24. A

desconexado ocorreu em 1,5 segundos e foi simulada a partir de uma chave (on — off).
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Tabela 24 - Valores dos parametros de simulagéo para desconexao do sistema com a rede

Tempo (1-1,5) segundos | (1,5-2) segundos
G 1000 KZ 1000 KZ
m m
T 25°C 25°C
R 25 Q. 25 Q.
REDE On Off
V2 1296 W 1296 W
Pcarga = F

Fonte: produgdo da propria autora

Como a tensao € regida pela rede, um barramento infinito, sua forma de onda sera
sempre uma senodide com valor de pico de 180 V e frequéncia de 60Hz. Portanto, sua forma de
onda serd omitida no restante dessas anélises.

A Figura 109 apresenta a tensdo no barramento CC e a corrente na fase (a) da rede

durante o transitério de desconexdo do sistema com a rede.

Figura 109 - Resultados de simulacdo que apresenta a tensdo no barramento CC e a corrente na fase (a) da rede
durante um transitdrio de desconex&o do sistema com a rede em 1,5 segundos.
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Fonte: producgdo da prépria autora

O barramento permaneceu estavel em regime permanente e o overshoot durante o
periodo transitorio de desconexdo do sistema com a rede foram insignificantes. O barramento

CC apresenta uma baixa variagdo de tensdo (<2%) durante o transitorio, alem de retornar
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rapidamente para a tenséo estabelecida. Nota-se que, a partir do momento da falta, a corrente
na fase (a) da rede elétrica se anula.

A Figura 110 apresenta as poténcias em todos os estagios da microrrede durante o
transitorio de desconexdo do sistema com a rede. Nota-se que, em virtude da perda da rede
elétrica, uma nova estratégia de controle dos conversores entra em operagdo, conforme foi
citado no capitulo 2. A partir do momento da falta, o conversor CC-CC bidirecional em corrente

passa a regular o barramento CC, absorvendo a energia excedente do arranjo fotovoltaico.

Figura 110 - Resultados de simulagdo que mostram as poténcias em todos 0s componentes da microrrede durante
um transitdrio de desconexao do sistema com a rede em 1,5 segundos.
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Fonte: producgdo da prépria autora.

A Figura 111 apresenta a tensdo e a corrente na bateria durante um transitorio de
desconexdo do sistema com a rede. Nota-se que a bateria passa a ser carregada com uma

corrente de médulo menor, resultante da poténcia ndo utilizada pela carga.
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Figura 111 - Resultados de simulacdo que apresenta a tensdo e a corrente na bateria durante um transitério de
desconexao do sistema com a rede em 1,5 segundos.
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Fonte: produgéo da propria autora.

6.3.2 Desempenho do sistema a partir da reconexao do sistema com a rede

Para avaliar a resposta dindmica do sistema fotovoltaico a partir da conexado do sistema
com a rede foi considerado os valores de parametros apresentados na Tabela 25. A conexéo foi

realizada em 2,5 segundos.

Tabela 25 - Valores dos parametros de simulacéo para conexao do sistema com a rede

Tempo (2-2,5) segundos | (2,5-3) segundos
w w
G 1000 — 1000 —
m m
T 25°C 25¢C
R 25Q 25Q
REDE Off On
V2 1296 W 1296 W
Pcarga = ?

Fonte: producdo da propria autora

A Figura 112 apresenta a tensdo no barramento CC e a corrente na fase (a) da rede

durante o transitério de reconexao do sistema com a rede.
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Figura 112 - Resultados de simulacdo que apresenta a tensdo no barramento CC e a corrente na fase (a) da rede
durante um transitorio de conexdo do sistema com a rede em 2,5 segundos.
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Fonte: producgdo da prépria autora.

O barramento CC apresenta uma baixa variacdo de tensdo (<1%) durante o transitério,
além de retornar rapidamente para a tensdo estabelecida. Nota-se que, a partir do momento da
reconexao, a corrente na fase (a) da rede elétrica é restabelecida.

A Figura 113 apresenta as poténcias em todos os estagios da microrrede durante o
transitdrio de conexdo do sistema com a rede. Nota-se que, em virtude da reconexdo da rede
elétrica com o sistema, uma nova estratégia de controle dos conversores entra em operacao,
conforme foi citado no capitulo 2. A partir do momento da reconexdo, o conversor trifasico
bidirecional passa a regular o barramento CC, fornecendo energia ao processo de carga do
banco de baterias.

A Figura 114 apresenta a tensdo e a corrente na bateria durante um transitério de
reconexdo do sistema com a rede. Nota-se que a bateria passa a ser carregada com o valor da

corrente nominal de carga, parcialmente fornecida pele rede.
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Figura 113 - Resultados de simulacdo que mostram as poténcias em todos 0s componentes da microrrede durante

um transitério de conexao do sistema com a rede em 2,5 segundos.
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Fonte: produgdo da propria autora.

Figura 114 - Resultados de simulagdo que apresenta a tensao e a corrente na bateria durante um transitorio de

conexdo do sistema com a rede em 2,5 segundos.
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Fonte: produgédo da prdpria autora
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Para avaliar a resposta dinamica do sistema fotovoltaico a partir da reducéo da irradiacéo

solar foi considerado os valores de parametros apresentados na Tabela 26. A reducdo da

irradiacdo foi realizada em 1,5 segundos.

Tabela 26 - Valores dos parametros de simulagdo para transitorio de redugdo da irradiagéo solar em 1,5

segundos.

Tempo (1-1,5) segundos | (1,5-2) segundos

G 1000 % 800 %

T 25¢C 25¢9C

R 25Q 250
REDE On On

V2 1296 W 1296 W
Pearga = R

Fonte: producéo da propria autora

A Figura 115 apresenta a tensdo no barramento CC e a corrente na fase (a) da rede

durante o transitorio de reducdo da irradiagdo solar.

Figura 115 - Resultados de simulacdo que apresenta a tensdo no barramento CC e a corrente na fase (a) da rede

durante um transitorio de reducédo da irradiacdo solar em 1,5 segundos.
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Fonte: producéo da propria autora.
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O barramento CC apresenta uma baixa varia¢do de tensdo (<5%) durante o transitorio.
Nota-se que, a partir do momento da reducéo da irradiacéo, a corrente na fase (a) da rede elétrica
é aumentada.

A Figura 116 apresenta as poténcias em todos os estagios da microrrede durante o
transitorio de reducdo da irradiacdo solar. Nota-se que, em virtude da reducdo da poténcia
gerada pelo arranjo fotovoltaico, a rede elétrica passa a fornecer uma parcela maior de poténcia
ao sistema.

A Figura 117 apresenta a tensdo e a corrente na bateria durante um transitorio de reducao
da irradiacdo solar. Nota-se que a bateria continua a ser carregada com o valor da corrente

nominal de carga.

Figura 116 - Resultados de simulagdo que mostram as poténcias em todos 0s componentes da microrrede
durante um transitorio de reducédo da irradiacdo solar em 1,5 segundos.
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Fonte: produgéo da propria autora.
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Figura 117 - Resultados de simulacdo que apresenta a tensdo e a corrente na bateria durante um transitério de
reducéo da irradiacdo solar em 1,5 segundos.
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Fonte: producéo da propria autora

6.3.4 Desempenho do sistema a partir da elevacéo da irradiacéo solar

Para avaliar a resposta dindmica do sistema fotovoltaico a partir da elevacdo da
irradiacdo solar foi considerado os valores de parametros apresentados na Tabela 27. A elevacéo

da irradiacdo foi realizada em 2,5 segundos.

Tabela 27 Valores dos parametros de simulagdo para transitorio de elevacgdo da irradiacéo solar em 2,5

segundos.

Tempo (2-2,5) segundos | (2,5-3) segundos

G 800 % 1000 %

T 25°C 25°C

R 250 250
REDE On On

V2 1296 W 1296 W
Fearga = 5

Fonte: produgdo da propria autora

A Figura 118 apresenta a tensdo no barramento CC e a corrente na fase (a) da rede

durante o transitorio de elevacdo da irradiacdo solar.
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Figura 118 - Resultados de simulacdo que apresenta a tensdo no barramento CC e a corrente na fase (a) da rede

durante um transitorio de elevacdo da irradiacdo solar em 2,5 segundos.
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Fonte: produgéo da propria autora.

Tempo [s]

O barramento CC apresenta uma baixa variacdo de tensdo (<5%) durante o transitorio.

Nota-se que, a partir do momento da elevacdo da irradiacdo, a corrente na fase (a) da rede

elétrica é reduzida.

A Figura 119 apresenta as poténcias em todos os estagios da microrrede durante o

transitorio de elevacgdo da irradiacdo solar. Nota-se que, em virtude do aumento da poténcia

gerada pelo arranjo fotovoltaico, a rede elétrica passa a fornecer uma parcela menor de poténcia

ao sistema.
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Fonte: producéo da propria autora.
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Figura 119 - Resultados de simulacdo que mostram as poténcias em todos 0s componentes da microrrede durante

A Figura 120 apresenta a tensdo e a corrente na bateria durante um transitério de

corrente nominal de carga.

elevacdo da irradiacdo solar em 2,5 segundos.
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Fonte: produgédo da propria autora.
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6.3.5 Desempenho do sistema a partir da elevacédo da temperatura

Para avaliar a resposta dindmica do sistema fotovoltaico a partir da elevacdo da
temperatura foi considerado os valores de parametros apresentados na Tabela 28. A elevagéo

da temperatura foi realizada em 1,5 segundos.

Tabela 28 - Valores dos parametros de simulagdo para transitorio de elevacao da temperatura em 1,5 segundos.

Tempo (1-1,5) segundos | (1,5-2) segundos
G 1000 KZ 1000 KZ
m m
T 25¢C 30 °C
R 250 250
REDE On On
V2 1296 W 1296 W
Pcarga = ?

Fonte: producéo da propria autora

A Figura 121 apresenta a tenséo no barramento CC e a corrente na fase (a) da rede

durante o transitério de elevacdo da temperatura.

Figura 121 - Resultados de simulagéo que apresenta a tensdo no barramento CC e a corrente na fase (a) da rede
durante um transitorio de elevagdo da temperatura em 1,5 segundos.
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Fonte: producgdo da prépria autora
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O barramento CC apresenta uma baixa varia¢do de tensdo (<1%) durante o transitorio.
Nota-se que, a partir do momento da elevagdo da temperatura, a corrente na fase (a) da rede
elétrica é levemente aumentada.

A Figura 122 apresenta as poténcias em todos os estagios da microrrede durante o
transitorio de elevacdo da temperatura. Nota-se que, em virtude da redugdo da poténcia gerada
pelo arranjo fotovoltaico, a rede elétrica passa a fornecer uma parcela maior de poténcia ao
sistema.

A Figura 123 apresenta a tensdo e a corrente na bateria durante um transitorio de
elevacdo da temperatura. Nota-se que a bateria continua a ser carregada com o valor da corrente

nominal de carga.

Figura 122 - Resultados de simulagdo que mostram as poténcias em todos os componentes da microrrede durante
um transitério de elevagdo da temperatura em 1,5 segundos.
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Figura 123 - Resultados de simulacdo que apresenta a tensdo e a corrente na bateria durante um transitério de
elevacdo da temperatura em 1,5 segundos
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Fonte: produgdo da propria autora.

6.3.6 Desempenho do sistema a partir da queda da temperatura

Para avaliar a resposta dinamica do sistema fotovoltaico a partir da reducdo da
temperatura foi considerado os valores de parametros apresentados na Tabela 28. A queda da

temperatura foi realizada em 2,5 segundos.

Tabela 29 - Valores dos pardmetros de simulagdo para transitdrio de reducdo da temperatura em 2,5 segundos.

Tempo (2-2,5) segundos | (2,5-3) segundos
W W
G 1000 — 1000 —
m m
T 30 °C 25¢9C
R 25Q 25Q
REDE On On
V2 1296 W 1296 W
Pcarga = ?

Fonte: producdo da propria autora

A Figura 124 apresenta a tensdo no barramento CC e a corrente na fase (a) da rede

durante o transitério de queda da temperatura.
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Figura 124 - Resultados de simulacdo que apresenta a tensdo no barramento CC e a corrente na fase (a) da rede
durante um transitorio de reducdo da temperatura em 2,5 segundos.
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Fonte: produgéo da propria autora.

O barramento CC apresenta uma baixa variacdo de tensdo (<1%) durante o transitorio.
Nota-se gque, a partir do momento da queda da temperatura, a corrente na fase (a) da rede elétrica
é levemente reduzida.

A Figura 125 apresenta as poténcias em todos os estagios da microrrede durante o
transitdrio de elevacdo da temperatura. Nota-se que, em virtude do aumento da poténcia gerada
pelo arranjo fotovoltaico, a rede elétrica passa a fornecer uma parcela menor de poténcia ao
sistema.

A Figura 126 apresenta a tensdo e a corrente na bateria durante um transitorio de
elevacdo da temperatura. Nota-se que a bateria continua a ser carregada com o valor da corrente

nominal de carga.
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Figura 125 - Resultados de simulacdo que mostram as poténcias em todos 0s componentes da microrrede durante
um transitdrio de reducdo da temperatura em 2,5 segundos.
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Figura 126 - Resultados de simulacdo que apresenta a tensdo e a corrente na bateria durante um transitério de
reducdo da temperatura em 2,5 segundos.
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Fonte: producgdo da prépria autora.

6.3.7 Desempenho do sistema a partir da elevacéo da carga

Para avaliar a resposta dinamica do sistema fotovoltaico a partir da elevagdo da carga
foi considerado os valores de parametros apresentados na Tabela 30. A elevagédo da carga foi

realizada em 1,5 segundos.
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Tabela 30 - Valores dos parametros de simulacéo para transitorio de elevacdo da carga em 1,5 segundos.

Tempo (1-1,5) segundos | (1,5-2) segundos

G 1000 KZ 1000 KZ

m m

T 25°C 25°C

R 25 Q. 20 Q
REDE On On

V2 1296 W 1620 W
Pcarga = F

Fonte: produgdo da propria autora
A Figura 127 apresenta a tensdo no barramento CC e a corrente na fase (a) da rede

durante o transitorio de elevacédo da carga.

Figura 127 - Resultados de simulagdo que apresenta a tensdo no barramento CC e a corrente na fase (a) da rede
durante um transitdrio de elevagdo da carga em 1,5 segundos.
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Fonte: produgéo da propria autora.

O barramento CC apresenta uma baixa varia¢do de tensdo (<3%) durante o transitorio.
Nota-se que, a partir do momento da elevagéo da carga, a corrente na fase (a) da rede elétrica é
aumentada.

A Figura 128 apresenta as poténcias em todos o0s estagios da microrrede durante o
transitorio de elevacdo da carga. Nota-se que, em virtude do aumento da poténcia necesséria

para atender a carga, a rede elétrica passa a fornecer uma parcela maior de poténcia ao sistema.
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Figura 128 - Resultados de simulacdo que mostram as poténcias em todos 0s componentes da microrrede durante
um transitério de elevacdo da carga em 1,5 segundos.

1650
1400 1
1050 7\ = ]
700 1
_, 350
E Psoiar
<
.8 0
2 Prede
(40_'_)
£ -350 Pbate‘ria
-700 Pcarga
-1050 | 1
-1400 | L\/‘ ;
_1750 1 1 Il Il Il Il 1 1 1
1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

Tempo [s]

Fonte: produgéo da propria autora.

A Figura 129 apresenta a tensdo e a corrente na bateria durante um transitério de

elevacdo da carga. Nota-se que a bateria continua a ser carregada com o valor da corrente

nominal de carga.

Figura 129 - Resultados de simulacdo que apresenta a tensdo e a corrente na bateria durante um transitorio de

elevacéo da carga em 1,5 segundos.
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6.3.8 Desempenho do sistema a partir da reducéo da carga

Para avaliar a resposta dindmica do sistema fotovoltaico a partir da reducdo da carga foi
considerado os valores de parametros apresentados na Tabela 31. A queda da carga foi realizada

em 2,5 segundos.

Tabela 31 - Valores dos parametros de simulacdo para transitério de queda da carga em 2,5 segundos.

Tempo (2-2,5) segundos | (2,5-3) segundos
G 1000 KZ 1000 KZ
m m
T 25¢C 25¢C
R 20 Q 250
REDE On On
V2 1620 W 1296 W
Pcarga = ?

Fonte: producéo da propria autora

A Figura 130 apresenta a tensdo no barramento CC e a corrente na fase (a) da rede

durante o transitério de reducédo da carga.

Figura 130 - Resultados de simulagéo que apresenta a tensdo no barramento CC e a corrente na fase (a) da rede
durante um transitorio de queda da carga em 2,5 segundos.

18?‘5 T T T T T T T T T
185 7
1825+ |
[+]
>
= 180
1775 ,
1?5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 21 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
20 T T T T T T T T T
16 B
— 10
E i |
= 5
2 0 ‘ ‘ ‘ | |
i L
g 5 ‘ ‘
~ -10 1
A5 b
.20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 21 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 29 3
Tempo [s]

Fonte: producgdo da prépria autora.

O barramento CC apresenta uma baixa variacdo de tensdo (<5%) durante o transitorio.
Nota-se que, a partir do momento da reducdo da carga, a corrente na fase (a) da rede elétrica é

também reduzida.
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A Figura 131 apresenta as poténcias em todos os estagios da microrrede durante o
transitorio de reducdo da carga. Nota-se que, em virtude da diminuigdo da poténcia necesséria

para atender a carga, a rede elétrica passa a fornecer uma parcela menor de poténcia ao sistema.

Figura 131 - Resultados de simulagdo que mostram as poténcias em todos 0os componentes da microrrede durante
um transitdrio de queda da carga em 2,5 segundos.

1650
1400 7
1050 t 7
700 - \/\/\_—
_, 350
E‘ Psoia‘r
< L
g 0 Prede
:9
£ -350 - Pbate:r‘ia
P
700 - carga
-1050 - 7
-1400 I\/\’ 1
_1750 Il 1 Il 1 Il Il 1 Il 1
2 2.1 22 23 24 25 26 27 28 29 3

Tempo [s]
Fonte: producgdo da prépria autora.

A Figura 132 apresenta a tensdo e a corrente na bateria durante um transitorio de
elevacdo da carga. Nota-se que a bateria continua a ser carregada com o valor da corrente

nominal de carga.
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Figura 132 - Resultados de simulacdo que apresenta a tensdo e a corrente na bateria durante um transitério de
gueda da carga em 2,5 segundos.

25 T T T T T T T T T

20

< 15r 1
=]

=10 .

5k .

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

50 T T T T T T T T T

4951 4

49 .

Vbb [V]

485 4

48 1 1 1 1 1
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Tempo [s]

Fonte: produgéo da propria autora.

6.4 Consideracdes Finais

Este capitulo teve por objetivo apresentar os resultados de simulacdo obtidos apds a
interligacdo de todos os estagios descritos nos capitulos anteriores para todos os cenarios de
operacdo previstos no capitulo 2. A partir dos resultados foi possivel validar a estratégia de
controle de fluxo de poténcia, uma vez que a tensdo do barramento CC foi restabelecida para
cada situacdo descrita.

Finalmente, foram obtidos resultados de simulacdo em regime transitorio contemplando
diversas mudancas de cenario. Conclui-se que o sistema reagiu de uma maneira normal as
mudangas, tendo uma baixa variagédo de tensao (<5%) durante o transitorio e o restabelecimento

da tensdo do barramento CC sido efetuado.
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A corrente continua esta ganhando grande importancia nos ultimos anos devido a
diversos fatores como, por exemplo, a disponibilidade de tecnologias para fontes distribuidas e
armazenamento de energia. Outro fator de grande importancia é o grande aumento de nimero
de aparelhos eletroeletrénicos alimentados em CC nos ultimos anos. A alimentacéo de cargas
em CC traz beneficios como: melhora da confiabilidade, reducéo de perdas nos processos de
conversao e inexisténcia de poténcia reativa. Além disso, como foi visto no capitulo 2, sob o
ponto de vista das perdas de conducao, a distribuicdo em corrente continua pode ser vantajosa
a partir de determinados niveis de tensao.

Nessa perspectiva, esta dissertacdo apresentou o projeto e simulacdo de uma microrrede
baseada em geradores fotovoltaicos, interligada ao sistema de distribui¢do e com um banco de
baterias, de maneira a prover alimentagdo constante a uma carga CC. O aspecto mais
interessante do sistema proposto € a integracdo da fonte de energia renovavel, da rede elétrica
e do sistema de armazenamento de energia no nivel de consumo visando aumentar a qualidade
de energia, confiabilidade e eficiéncia.

Para facilitar o desenvolvimento da microrrede, cada estagio foi apresentado de forma
independente dos demais e no fim foram conectados para compor a estrutura proposta.

O capitulo 3 apresentou o estudo relacionado ao estagio de energia gerado pelo arranjo
fotovoltaico. Dois tipos de implementacdo de controle foram apresentados: Um para o
funcionamento no modo MPPT e outro para 0 modo regulacéo da tenséo do barramento CC.

O capitulo 4 destinou-se a apresentacdo do estudo concernente ao controlador de carga
de baterias. A estratégia adotada foi baseada no conversor CC-CC bidirecional em corrente. Foi
visto que o modo de operacdo buck é acionado quando a microrrede estiver conectada ao
sistema elétrico ou, no modo isolado, quando estiver gerando mais poténcia do que consumindo.
Ja o modo de operacdo boost € utilizado quando a microrrede estiver operando no modo isolado
e ndo puder suprir a demanda da carga, dessa forma, a bateria fornece energia para a carga.

No capitulo 5 foram apresentados o conversor bidirecional CC-CA trifasico e a
estratégia de controle adotada. Foi visto que quando a microrrede esta gerando mais poténcia
do que consumindo, o modo de operacédo inversor é acionado e corrente é injetada na rede. J&
0 modo de operagdo retificador é utilizado quando a microrrede ndo puder suprir a demanda da

carga, dessa forma, a corrente flui da rede para o sistema.
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No Capitulo 6 foram apresentados os resultados de simulacéo para regime permanente

e transitdrio apos a interligacdo de todos os estdgios considerando os cenarios de operacao

previstos no capitulo 2. A partir dos resultados de simulacéo foi possivel validar a estratégia de

controle de fluxo de poténcia, uma vez que a tensao do barramento CC foi restabelecida para

cada situagéo descrita.

7.1 Sugestodes para trabalhos futuros

Alguns tdpicos pertinentes ficam como sugestéo para trabalhos futuros:

Avaliagdo se a distribuicdo e alimentagdo residencial em CC é vantajosa sob
outros aspectos, como por exemplo, 0os impactos que essa mudancga causaria;
Estudo de conversores mais eficientes para cada um dos estdgios de
processamento de energia;

Avaliagdo do uso de um controle adaptativo para ajustes de ganhos dos
controladores em diferentes pontos de operacao;

Realizagdo de ensaios na bateria para levantamento dos dados, melhorando a
estimacéo dos parametros para valores reais;

Desenvolvimento da microrrede em bancada para verificacdo experimental dos

resultados.

7.2 Producéo cientifica

Este trabalho apresentou a seguinte contribuicdo bibliogréafica:

LOUBACK, K. A.C.; CAETANO, L. B. G.; DOS SANTOS, W. M.; FARDIN, J. F. “Discussdo
sobre Distribuicdo Secundaria em Corrente Continua”. Seminar on Power Electronics and
Control (SEPOC-2017), 2017, Santa Maria-RS.
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Apéndice A

void t cod (double* Vpv, double* Gpv, double* Tpv, double* Ipv)
{

(Vpv2) = (*Vpv)*1000; //Passando de kV para V

TpvK = 273+ (*Tpv) ; //Temperatura da celula em Kelvin

Vcell = (Vpv2)/ (Ns*Nserie); //Tensao da celula

I0 = (*Gpv)*Isc_Tref; //Calcula a corrente gerada pelo foton na irradiancia ambiente

Iph = I0+(k0* (TpvK-TrefK)) ; //Calculo de Iph na temperatura real

b = (Eg*q)/(n*k);

Vt_Tamb= n*k*TpvK/qg; //Define o potencial termico com temperatura ambiente

I0r = Isc Tref/(pow(e, (q*Voc Tref/ (n*k*TrefK)))-1); //Calcula a corrente de saturacao
reversa para a temperatura ambiente

Id=I0r*pow ( (TrefK/TpvK), 3) *pow (e, (- (b) * ((1/TpvK) - (1/TrefK)))); //Calcula esta

corrente para a temperatura ambiente

for (3=0;3<10;3j++)
{
Ipainel = Ipainel- (Iph-Ipainel-Id* (pow (e, ((Vcell+Ipainel*Rs)/Vt Tamb))-1)-
((Vcell+Rs*Ipainel) /Rsh))/ (-1-Id* (Rs/Vt_ Tamb) *pow (e, ( (Vcell+Ipainel*Rs)/Vt Tamb))- (Rs/Rsh));
}

if (Ipainel<0.001) {Ipainel =
if (Ipainel>8.21) {Ipainel =

[
® O
o
=
>

(Ipv2) = Ipainel*Nparalelo;
(*Ipv) = (Ipv2)/1000; //Passando de A para kA



Apéndice B

O conversor CC boost caracteriza-se por apresentar em sua saida uma tensdo CC de

valor maior que a de sua entrada A Figura 133 apresenta o circuito de um conversor boost.

Figura 133 - Circuito conversor boost.

l_f-h L Ige
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&
Ve — g C= Vg .‘.}3- R

Fonte: ROSEMBACK, 2004. Modificado pela autora.
No momento em que o interruptor estiver conduzindo, o circuito equivalente

momentaneo sera dado pela Figura 134.
Figura 134 - Circuito equivalente resultante do conversor boost com a chave semicondutora fechada.

g L oo
PO

Fonte: ROSEMBACK, 2004. Modificado pela autora.
Da lei de Kirchhoff das tensdes obtém-se:

_VE + UL == O
UL == VE
Da lei de Kirchhoff das correntes obtém-se:

. vO
ic= ——
R
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No momento em que o dispositivo semicondutor estiver em corte, o circuito equivalente

momentaneo serd dado pela Figura 135.

Figura 135 - Circuito equivalente resultante com a chave semicondutora aberta.

Iy L oo
—_—

Ve =— C= Vo gH‘

Fonte: ROSEMBACK, 2004. Modificado pela autora.
Da lei de Kirchhoff das tensdes obtém-se:

_VE + UL(t) + vo - 0
v () =Vg —v,

Da lei de Kirchhoff das correntes obtém-se:

i, (8) = ic(t) + ig(t)
Vo

io(8) = (0 +—=

Somando os valores médios de tensdo sobre o indutor das duas etapas ponderadas pela

razao ciclica, que representa o estado do sistema, tem-se:
<v,(£) >=D®).Vg + (1 = D)) (Vg — v,)

<) >= Vg + (D(@) — 1 (v,)

Sabe-se que:
di(t)
v, (t) =L dt
Logo, € possivel escrever:
diy, (t)
L—==Vg + (D(0) — D)

Da mesma forma, a corrente média sobre o capacitor da saida e dada por:
Apéndice B
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<ig(t) >= D(t)-(—%) +(1-p@)(<u® > _%0)

<ic(t) >= —% +(1-D®)(< i () >)

Sabe-se que:
o L dv(t)
lc(t) =C dt
Logo, € possivel escrever:
dv,(t
c® _ Vo, (1-D®)(< iy (®) >)

dt R

Aplicando-se perturbacdes (pequenas variacdes no sinal) sobre a razdo ciclica D(t), a

tensdo de saida v,, a tensdo de entrada V; e a corrente de entrada i, (t), tem-se:

L <dIL(t) + di, (t)

) = Vi + 95(6) — (Vy + 2, () (1 — (D + d(®))

dt dt
dv, dp, v, 9, ) )
C( dft) * Udt(t)> ~ TR~ "f) + (L +1,®)1-D+d®)

Separando os termos de segunda ordem, chega-se as equacoes:

di, (t)
(%

) = 9(8) + 1, d(6) — 5,(8) + 9,(0). D

do,()\ D) . .
C<T>__ R —1,d(t) +1i,(t)—1i,(t)D

Passando para o dominio da frequéncia, obtém-se:

sLiy(s) = vg(s) + Vod(s) = v,(s)(1 = D)
_ Vg(s) + Vod(s) —v,(s)(1 — D)

iL(s) = SL
Vo () .
sCv,(s) = — R I,d(s) +i,(s)(1—-D)
sCv,(s) + vngs) =—1,d(s) +i,(s)(1—-D)
Substituindo i, (s):
SCu () + vo}gs) —_Ld(s) + (vE(S) + Vod(S)SL— Vo (s)(1 — D)) (1-D)
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Uo(s) _ vp(s)(1 = D)+ V,d(s)(1 — D) — v,(s)(1 — D)? — sLI,d(s)
sCv,(s) + 7=

sL

— 2 _ _ _
SCo(s) + volgs) N vo(s)(le D)* _wvg(s)(A - D)+ Vod(SsL)(1 D) — sLI,d(s)
s?RLC + sL + R(1 — D)? 3 vg(s)(1 — D)R+ V,Rd(s)(1 — D) — sRLI;d(s)
UO(S)< SRL ) - SRL

S2RLC +sL+R(1—D)?\ _ vg(s)(1—D)R  d(s)(V,R(1 — D) — sRLIy)
%o(8) ( SRL ) =T sRL SRL

vg(s)(1 —D)R d(s)(V,R(1 — D) — sRLI,)
S?2RLC +sL+ R(1—D)? = S?RLC +sL+ R(1 — D)?

Avaliando apenas a influéncia da variacdo na razao ciclica sobre a tensdo no capacitor,

UO(S) =

ou seja, vg(s) = 0, tem-se a fungdo de transferéncia que relaciona a tensdo no capacitor e a
razao ciclica:

vo(s)  (V,R(1—D)—sRLI)
d(s)  s2RLC + sL+ R(1 — D)?

Sabendo que:
[ = Vo
L~ @a-D)r

E possivel escrever:

Vo(s) —sLV, + V,R(1 — D)?
d(s)  s2RLC(1—D)+sL(1—D)+R(1-D)3
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Apéndice C

void t cod boost (double* brk,double* Vout,double* Tpv, double* D)
{

if( (*brk) == 0){ //Conversor boost atua como regulador de tenséao
Erro = 0.180 - (*Vout);
prop D = Kp * Erro;
integ D += Ki * Ts*Erro;
Dreg = (prop D + integ D);
(*D) = Dreg;

}
else{//Conversor boost atua como MPPT
(Vo2) (*Vout) *1000;
(TpvK2) = (*Tpv) +273;
(*D) = 1-(Vmp + ((TpvK2) - TrefK)* (uvmp))/(Vo2);



Apéndice D

O conversor cc-cc bidirecional em corrente apresentado na Figura 136 possui duas
etapas de operacdo distintas: Etapa buck e etapa boost. O conversor CC buck caracteriza-se por
apresentar em sua saida uma tensdo CC de valor menor que a de sua entrada. Em contrapartida,
o0 conversor CC boost apresenta em sua saida uma tensdo CC maior que a de sua entrada. Dessa
forma, quando o transito de poténcia for do barramento CC para o banco de baterias, o
conversor estara operando na etapa buck, pois a tensdo do barramento é maior que a o do banco
de baterias. Caso o fluxo seja do banco de baterias para o barramento, o conversor estard

atuando na etapa boost.

Figura 136 - Topologia do conversor cc-cc bidirecional em corrente.

r C= T Vas
Vee

Fonte: ROSEMBACK, 2004. Modificado pela autora.

D.1 Etapa buck

Durante a etapa buck de funcionamento do conversor, o sinal de controle atua sobre a
chave S; enquanto a chave S; é mantida aberta. A Figura 137 apresenta o circuito resultante

dessa etapa de operacdo onde a corrente flui no sentido do banco de baterias.

Figura 137 - Circuito etapa buck.

I L 55 Ry
/ —* —d FAYL VAN

Fonte: ROSEMBACK, 2004. Modificado pela autora.

No momento em que S: estiver conduzindo, o circuito equivalente momentaneo sera

dado pela Figura 138.
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Figura 138 - Circuito equivalente do conversor buck durante a etapa de conducéo de Si.

I I LY Ry
T —d Al

Ve — i Vzg — Vaine

Fonte: ROSEMBACK, 2004. Modificado pela autora.
Da lei de Kirchhoff das tensdes obtém-se:

v, () = Vee(t) — vpp(t)

Da lei de Kirchhoff das correntes obtém-se:

ic(t) = iy (t) —ip(t)

BB _VB'
e(0) = iy (0) - 2220 T

No momento em que a chave S: estiver aberta, o circuito equivalente momentaneo sera

dado pela Figura 139.

Figura 139 - Circuito equivalente do conversor buck durante a etapa de bloqueio de S;.

e L I55 Ry
Y — PARAYLN

[ A— Vs = Vain:

Fonte: ROSEMBACK, 2004. Modificado pela autora.
Da lei de Kirchhoff das tensdes obtém-se:

v, (t) = — vpp(t)

Da lei de Kirchhoff das correntes obtém-se:
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ic(t) = iy (t) —ip(t)

vpg(t) — Vg,

ic(t) =i, (6) —

Rb
Sabe-se que:
. _ Cdvgp(t)
WO="g
vgp(t) — V.
o = ig(0) + 220~ Ve ;b Zint

O valor médio de tenséo sobre o capacitor das duas etapas ponderadas pela razéo ciclica,
que representa o estado do sistema é dado por:

Ldi, (£)
<vgp(t) >=D(t). Vee —
dt
Logo,
_ Cdvgg(t) V,, 1 Ldi; (t)
W) ==~ ;btJ’R_b(D(t)'V“_ it

Derivando < vgg(t) >:
dvgg(t)  _ dV,. Ld%i(t)

dt T dt dt?

Substituindo em i, (t):

, B av,. Ld*i,(t)\ Vg, 1 Ldi, (t)

lL(t)_C'<D' a az ) rb Tro\P e T T4
d*i,(t) L dit) . dVee Ve 1

(Lot o+ 1 (6) = CD.— = e (D. V)

Aplicando-se perturbacgdes (pequenas varia¢des no sinal) sobre a razdo ciclica D(t), e

na corrente i, (t), e separando os termos de segunda ordem, chega-se em:

d?t,(t) L di(t)

dVee
dt? +Rb dt

dt

I/CC' d(t) _ VBint
Rb Rb

CL

d(t) +

Passando para o dominio da frequéncia, obtém-se:

_ VBint (S)

S2CLIL(S) + 20 () + iy (s) = d(s) <sc.v +V“>
L Rb L L cc Rb

Rb
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Avaliando apenas a influéncia da variagdo na raz&o ciclica sobre a corrente no indutor,

ou seja, Vg, . (s) = 0, tem-se a funcao de transferéncia que relaciona a corrente no indutor e a

razdo ciclica:
i,(s) Vee (sCRb+1)

d(s) Rb's2CL+s+1

A corrente no indutor é dada por:

CdUBB (t) n vBB(t) — VBint

W =—7 Rb

Aplicando-se perturbacfes (pequenas variagdes no sinal) sobre a tensdo vgg(t), € na

corrente i, (t), e separando os termos de segunda ordem, chega-se em:

CdUpp(t) + Dpp(t) B VB (£)

L) =—4 Rb Rb

Passando para o dominio da frequéncia, obtém-se:

i,(s) =sCvgp(s) + Vs (S) _ VBint(s)

Rb Rb
. 1 Vg,..(s)
i, (s) = vgp(s). (SC + ﬂ) - BR—tb

Avaliando apenas a influéncia da variagdo na corrente no indutor sobre a tensdo no
capacitor, ou seja, Vg, (s) = 0, tem-se a funcdo de transferéncia que relaciona tensdo no

capacitor e a corrente no indutor:

vpg(S) _ 1
i,(s) (SC - é)
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D.2 Etapa boost

Durante a etapa boost de funcionamento do conversor, o sinal de controle atua sobre a
chave Sy enquanto a chave S; é mantida aberta. A Figura 140 apresenta o circuito resultante

dessa etapa de operacdo onde a corrente flui no sentido do barramento CC.

Figura 140 - Circuito etapa boost.

i_i-h L lee
—
i H
+
—— >
Vs —_I—_— 52 \ C= Vee g R

Fonte: ROSEMBACK, 2004. Modificado pela autora.

No momento em que Sy estiver conduzindo, o circuito equivalente momentaneo sera

dado pela Figura 141.
Figura 141 - Circuito equivalente do conversor boost durante a etapa de conducdo de S;.
I L lee
" e —*
+
Vaz _ T i p— Ve é R

Fonte: ROSEMBACK, 2004. Modificado pela autora.

Da lei de Kirchhoff das tensdes obtém-se:

_VBB +UL == 0

v, = Vgp

Da lei de Kirchhoff das correntes obtém-se:

icc= — Vee
R
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No momento em que a chave S; estiver aberta, o circuito equivalente momentaneo sera
dado pela Figura 142.

Figura 142 - Circuito equivalente do conversor buck durante a etapa de bloqueio de S.

3 L lee
— —_—
* =
Ve T C—= . gR
— ‘ce

Fonte: ROSEMBACK, 2004. Modificado pela autora.
Da lei de Kirchhoff das tensdes obtém-se:

_VBB + UL(t) + UCC == O

v, (t) = Vg — v¢c

Da lei de Kirchhoff das correntes obtém-se:

i, (8) = ic(0) + ig(t)

io() = ,(6) + — =<

Somando os valores médios de tensdo sobre o indutor das duas etapas ponderadas pela

razao ciclica, que representa o estado do sistema, tem-se:

<w,(t) >=D(t).Vgp + (1 - D(t))(VBB — V¢c)
< (t) >= Vg + (D() — D ()

Sabe-se que:

di(t)
dt

v (t) =1L

Logo, € possivel escrever:
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diy(t)
L dt

= Vg + (D(8) = D (vee)

Da mesma forma, a corrente média sobre o capacitor da saida e dada por:

<ic(t) >= D). (—%) +(1-D(®) (< i, (t) > _%)

<ic(t) >= —% +(1-D®))(<iy(D) >)
Sabe-se que:
ie() = ¢ e

Logo, é possivel escrever:

o Lee® Ve
dt R

+(1-D®)(<i(t) >)

Aplicando-se perturbagdes (pequenas variagdes no sinal) sobre a razdo ciclica D(t), a
tensdo de saida v,., a tensdo de entrada Vg e a corrente de entrada i, (t), e separando 0s termos

de segunda ordem, tem-se:

L (diL ()

dt ) = Dpp (t) + Veed(£) = Dec(£) + Dc(8)-D

C <dﬁcc(t)> — _ ﬁCC(t)

0 I Ld() +1,(t) —i,(O)D

Passando para o dominio da frequéncia, obtém-se:

SLiL(S) = UBB(S) + Vccd(s) - Ucc(s)(l - D)
Vpp(s) + Vecd(s) — vec(s)(1 — D)

iL(s) = SL
Vec(s) .
sCv..(s) = — R I,d(s) +i,(s)(1—-D)
SCve(s) + ”C;(S) = —1,d(s) +i,(s)(1 — D)
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Substituindo i, (s):

vpg(S) + Veed(s) — vec(s)(1 — D)
SsL

sCv..(s) + UCCTES) = —I,d(s) + <

)(1—0)

Vee(s) _ vpg(s)(1 = D)+ Veed(s)(1 — D) — vec(s)(1 — D) — sLI d(s)

sCv..(s) + R <1

vec(s) " vec(s)(1 — D)? _ vpg(s)(1 — D)+ Veed(s)(1 — D) — sLILd(s)
R

Cc +
sCvcc(s) oL oL

s?RLC +sL + R(1 — D)2> _ vpp(s)(1 — D)R+ V¢cRA(s)(1 — D) — sRLI d(s)

Vee(s) ( SRL SRL

s2RLC + sL + R(1 — D)2> _ s ()1 = D)R  d(s)(VecR(1 = D) — sRLI)

Vee(s) ( SRL SRL SRL

vpp(s)(1 —D)R d(s)(VecR(1 — D) — sRLI,)
S2RLC +sL+ R(1— D)2 ' s2RLC + sL + R(1 — D)2

vee(s) =

Avaliando apenas a influéncia da variacdo na razéo ciclica sobre a tensdo no capacitor,
ou seja, vgg(s) = 0, tem-se a funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo no capacitor do

barramento e a razdo ciclica:

Ve (S) _ (VecR(1— D) — sRLI,)
d(s)  s2RLC +sL+ R(1— D)2

Sabendo que:

Ve
I =—<
(1—-D)R
E possivel escrever:
vcc(S) _SLVCC + VccR(l - D)Z

d(s) _ s2RLC(1—D) +sL(1—D) + R(1 — D)3
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