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RESUMO

Em virtude do crescente aumento da demanda de energia, bem como a
necessidade de diminui¢ao de emissao de gases que contribuem com o aumento do efeito
estufa, o uso de geracao suprida por fontes renovaveis ndo convencionais, com o intuito
de manter a confiabilidade do sistema elétrico, vem notadamente aumentando. Sistemas
como parques eolicos, fazendas solares e geracao distribuida fotovoltaica, vém ganhando
importante papel na matriz energética brasileira por serem fontes renovaveis de baixo

impacto ambiental e por possuirem um grande potencial ainda ndo explorado no pais.

No entanto, estas fontes de energia tidas como ndo convencionais s3o
caracterizadas como fontes intermitentes, pois dependem fortemente das condigdes
meteoroldgicas (vento e irradiancia). Diante desta conjuntura, os sistemas armazenadores
de energia por baterias tém ganhado destaques por contornar esta limitagdo e prover
outras possibilidades a rede de conexao. Neste contexto, esta tese ira modelar um sistema
de geracdo fotovoltaica e avaliar a conexao deste arranjo de geracdo a rede em conjunto
com armazenadores de energia, tendo em vista o fortalecimento da estabilidade de tensdo
e frequéncia. O emprego das baterias dar-se-4 no barramento de corrente continua (CC)
entre o conversor boost € o inversor fotovoltaico. Sendo assim, um conversor hibrido sera

utilizado para conectar o banco de baterias ao barramento CC.

Esta tese também ird apresentar uma proposta de modificagdo das estruturas de
controle de um sistema de geragdo fotovoltaica, utilizando o conceito de maquina
sincrona virtual, para realizagdo do controle efetivo do fluxo de poténcia e contribuir para
estabilidade de tensdo e da frequéncia do ponto de acoplamento. Complementarmente,
serdo abordados estudos voltados a geracao distribuida fotovoltaica com armazenamento,
considerando os impactos desta geracdo na rede, no que tange aos efeitos da distorgao

harmdnica, fator de poténcia e o alivio de carregamento.

Palavra-chave: geracdo fotovoltaica, armazenadores de energia, qualidade da energia,
conversores, maquina sincrona virtual.




ABSTRACT

Due to the increasing demand for energy, as well as the need to reduce greenhouse
gas emissions that contribute to the increase of the greenhouse effect, the use of
generation supplied by unconventional renewable sources, in order to maintain the
reliability of the electrical system, has been noticeably increasing. Systems such as wind
farms, solar farms and photovoltaic distributed generation, have been playing an
important role in the Brazilian energy matrix because they are renewable sources of low

environmental impact and have great unexplored potential in the country.

However, these sources of energy considered as unconventional are characterized
as intermittent sources as they depend heavily on weather conditions (wind and
irradiance). Given this situation, battery energy storage systems have gained prominence
for circumventing this limitation and providing other possibilities for the connection
network. In this context, this thesis will model a photovoltaic generation system and
evaluate the connection of this generation arrangement to the grid together with energy
storage, in order to strengthen the voltage and frequency stability. The batteries will be
used in the DC bus between the boost converter and the photovoltaic inverter. Therefore,

a hybrid converter will be used to connect the battery bank to the DC bus.

This thesis will also present a proposal to modify the control structures of a
photovoltaic generation system, using the concept of virtual synchronous machine, to
realize the effective control of the power flow and to contribute to voltage and frequency
stability at coupling point. In addition, studies focusing on distributed photovoltaic
generation with storage will be addressed, considering the impacts of this generation on

the grid, regarding the effects of harmonic distortion, power factor and load relief.

Keyword: photovoltaic generation, energy storage, power quality, converters, virtual

synchronous machines.
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Capitulo I — Introducdo Geral.

Capitulo I

INTRODUCAO GERAL

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os sistemas elétricos de poténcia sofrem, na atualidade, uma grande mudanca de
paradigma, dada a forte inser¢do de geragdo de caracteristica renovavel na matriz
energética, bem como o aumento da inclusdo de elementos de controle, monitoramento e
supervisao nas redes de transmissao e distribui¢do. Sabe-se, naturalmente, que a elevagao
da demanda devido ao crescimento, sobremaneira, dos setores industrial e comercial,
torna imprescindivel este aumento da geracdo de eletricidade. Numa abordagem
tradicional, o sistema pode ser denominado de economia de escala, isto €, para aumentar
progressivamente o consumo, uma ampla capacidade de geragdo de energia deve ser
instalada, a fim de garantir a confiabilidade e estabilidade do sistema [1].

As fontes de geracdo de energia, basicamente, em termos de seu impacto
ambiental, podem ser classificadas como renovaveis ou ndo renovaveis. As fontes
renovaveis sdo aquelas cujos recursos utilizados para geracdo de eletricidade sdo, de uma
forma geral, inesgotaveis, provocando baixos niveis de degrada¢do do meio ambiente.
Sao exemplo de geracdo renovaveis: hidraulica, solar, edlica, biomassas, maremotriz,
geotérmica, etc. Por outro lado, as fontes ndo renovaveis se apresentam, de um modo
geral, mais impactantes ao meio ambiente, pois além de utilizarem de recursos limitados,
estes sdo, via de regra, emissores de gases que contribuem com o efeito estufa, ou ainda,
geram algum tipo de material toxico durante seu processo de geracdo de energia. Sdo
exemplos de geragcdo ndo renovaveis: termelétrica a partir de carvao, diesel ou gas natural,
nuclear, etc.

As fontes renovaveis, por sua vez, podem ser subdivididas em fontes renovaveis

convencionais ¢ nao convencionais, dadas seus historicos de inser¢do no sistema de
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energia. No Brasil, sdo consideradas fontes renovaveis tradicionais a hidraulica e a
termelétrica a partir do bagaco da cana-de-agucar, enquanto os parques edlicos e as
fazendas solares sdo tidas como ndo convencionais.

A inser¢ao das fontes renovaveis nao convencionais, em destaque eolica e
fotovoltaica, na matriz energética brasileira, pode trazer inimeros beneficios, dado o fato
que atualmente a construg@o de novas usinas hidrelétricas tem gerado grandes discussdes
em torno de seus impactos sociais e ambientais, uma vez que os Unicos rios relevantes e
disponiveis para este crescimento, estdo localizados na regido amazodnica brasileira.
Assim sendo, investimentos em geracdes renovaveis ndo convencionais se tornam uma
boa alternativa, em detrimento a geracao ndo renovavel (combustiveis fosseis) e, também,
a necessidade de novas usinas hidrelétricas na regido norte do pais. Complementarmente,
ressalta-se que outra vantagem esta ligada a reducdo da vinculag@o do custo da energia
com o barril de petroleo, tendo em vista a diminui¢do do uso destes insumos para geracao
de eletricidade. Neste contexto, observa-se que o pre¢o do petroleo tem tido constantes
aumentos em decorréncia, entre outras, do reflexo do reajuste do PIS/COFINS e de sua
vincula¢ao com o doélar e o mercado internacional [2].

Aliados as constatagdes anteriormente feitas, sabe-se que a diversificacdo da
matriz energética, principalmente por meio de aumento da participacdo de fontes
renovaveis, neste caso, parque eolicos e fazendas solares, traz mais seguranga em termos
de complementariedade de geracdo e, consequentemente, diminuicao da dependéncia de
uma Unica fonte de energia, pois atualmente cerca de 60% da energia elétrica gerada no
pais € proveniente de fontes hidricas [3]. Um exemplo em que esta dependéncia brasileira
em relagdo as fontes hidricas foi muito prejudicial, trata-se da recente crise hidrica
ocorrida no ano 2015, onde os reservatorios ndo foram suficientes para suprimento da
demanda do pais, provocando assim um incentivo a implantacdo de novas termelétricas,
elevando-se a dependéncia brasileira em relagdo aos combustiveis fosseis.

Uma outra importante constatagdo esta aliada aos elevados potenciais brasileiros
para produgdo de energia edlica e fotovoltaica. Segundo o ultimo “Atlas do Potencial
Edlico Brasileiro “, estima-se um potencial edlico na casa dos 880GW [4], enquanto o
atual atlas fotovoltaico brasileiro aponta que o pais possui um dos maiores potenciais de
geragdo, haja vista sua baixa latitude em relagdo a linha equatorial, alta incidéncia solar

por metro quadrado medida na forma de irradidncia [W/m?] e a extensa 4rea territorial

[5].
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De acordo com a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), as poténcias
instaladas de geracdo edlica e fotovoltaica sdo, na atualidade, respectivamente, 15,39 GW
e 2,48 GW [3]. Desde j4, percebe-se a existéncia de um amplo potencial a ser explorado.

Neste contexto de politicas publicas de incentivo ao emprego de fontes renovaveis
ndo convencionais, vale destacar o PROINFA — Programa de Incentivos as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica, o qual proporcionou estimulos e incentivos ao emprego
destas fontes de energia. Assim, tais tecnologias tiveram seus custos de implantagdo
reduzidos por meio de diminui¢ao de impostos, garantias de tarifas minimas, entre outras
medidas governamentais [6]. Este programa foi implantado em 2002, tendo maiores
incentivos a partir de 2007, sendo de extrema importancia durante estes primeiros anos
de implantagdo de parques edlicos no pais.

Outro importante marco a ser considerado como politica de incentivo a geragao
por fontes renovaveis, principalmente, geracdo fotovoltaica, estd na publicagdo da
Resolugdo ANEEL 482 de 2012, a qual sera melhor descrita em segdes subsequentes
desta tese. Todavia, desde ja, ressalta-se que esta resolucdo possibilitou a insercao de
geracdo renovavel, principalmente fotovoltaica, nas redes elétricas de distribuicdo, as
chamadas geracdes distribuidas (GD’s).

A geragdo distribuida, por sua vez, pode ser subdividida em microgeracio e
minigeracdo, sendo a microgeracdo até 75 kW e minigeragdo de 75 kW a SMW. A
microgeragdo ¢ uma tendéncia importante de gera¢do de energia para a rede elétrica, tanto
rurais como urbanas. Sendo assim, a geracdo distribuida advinda das energias renovaveis
ndo convencionais, como turbinas eodlicas de pequena escala e paineis fotovoltaicos,
desempenha também um papel importante neste contexto de diminui¢io da dependéncia
para com os combustiveis fosseis. Estas microgeragdes distribuidas sobressaem como
alternativas potencialmente vidveis para a autonomia energética doméstica e,
consequentemente, a redu¢do no carregamento de redes elétricas de distribuicao. De
acordo com ANEEL a geragao distribuida de natureza fotovoltaica possui um potencial
instalado no pais, neste momento, de 1,88 GWp [7].

Dentre as alternativas supracitadas, nesta tese, um destaque especial serd dado a
energia fotovoltaica, pois a mesma tem se mostrado como uma opg¢ao viavel e promissora
para complementar e ampliar as vertentes do modelo de geracdo atualmente utilizado no
pais e no mundo, tanto em termos de geracao centralizada como em termos de geracao

distribuida. Neste contexto, o uso da energia fotovoltaica tem crescido de forma
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exponencial, se considerado o intervalo de 2008 a 2018 em escala mundial [8], conforme

observado na Figura 1.
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Figura 1- Capacidade Global de geracio de energia fotovoltaica.

Fonte: [8].

A fonte solar fotovoltaica também ¢ caracterizada por ser uma geracao
intermitente, ou seja, ndo estd disponivel a todo momento, dado que a geragcdo depende
das condi¢des de incidéncia solar, as quais, por sua vez, sdo altamente dependentes de
questdes meteorologicas. Outro fato é que a geragdo ocorrera tdo somente ao longo do
dia, ndo cobrindo, portanto, o pico de consumo residencial que se encontra em periodo
noturno [1]. Uma solugdo interessante e cada vez mais adotada em paises desenvolvidos
para contornar tais problemas tem sido a utilizagdo de sistemas de armazenamento de
energia elétrica (SAE), sobretudo, com o emprego de baterias de ion-litio. A
implementa¢do de um SAE numa fonte renovavel intermitente, tal como a fotovoltaica,
permite, aumentar a estabilidade no despacho de carga, possibilitando, inclusive, o
armazenamento de parte da energia num determinado periodo e descarregando-a num
momento mais oportuno [9] [10].

Tendo em vista o contexto apresentado, esta pesquisa visa apresentar estudos de
um sistema fotovoltaico (SFV) trifasico conectado a rede elétrica, compreendendo em
painel solar, conversor elevador de tensdo, com o seu correspondente controle de
rastreamento do ponto de méxima poténcia, mais conhecido como MPPT (Maximum
Power Point Tracking), o inversor de tensdo para a transformagao do sinal CC em CA
(corrente alternada) com o controle de poténcia ativa e reativa, e juntamente com o auxilio

da malha de captura de fase, mais conhecida por PLL (phase locked loop), a realizagdo
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da sincronizagdo do sistema a rede e, por meio de um filtro de acoplamento LCL
(indutivo-capacitivo-indutivo), a conexao de todo este sistema a rede elétrica.

Além da implementagdo do SFV trifasico no software Matlab/Simulink, sera
implementado um sistema de armazenamento de energia operando em conjunto com o
sistema FV, com aplicagdo de um novo controle proposto de carga e descarga no banco
de bateria do tipo ion-litio. Vale ressaltar que a bateria tera conexdo no elo CC do arranjo
FV e que o elemento responsdvel em conectar os bancos de baterias a este barramento
serd pelo conversor bidirecional hibrido buck e boost, que apresentara dois modos de
operagdes, sendo eles: o modo de carga, isto €, operando como buck e o modo de descarga,
operando como boost.

Adicionalmente, pretende-se analisar o comportamento dos SFV diante de
algumas perturbagdes correlatas aos parametros associados a qualidade da energia
elétrica, tais como: afundamentos de tensdo, curtos-circuitos, distor¢des harmonicas,

interrupgdes e desequilibrios.

1.2 MOTIVACOES

Nossa sociedade ¢ bastante dependente da energia elétrica e o desenvolvimento
econdmico esta diretamente ligado ao uso desta energia. Neste contexto, percebe-se uma
crescente procura de energia para garantir um desenvolvimento que permita uma maior
qualidade de vida. As fontes renovaveis de energia tém um amplo papel na satisfagdo
destas necessidades, uma vez que as fontes tradicionais de energia sdo, conforme ja dito,
em geral, altamente poluentes devido a emissao de gases que provocam o efeito estufa.

A questao ambiental circunda diversos segmentos e, nesse sentido, o setor elétrico
também precisa adaptar seus mecanismos de maneira a buscar a reducdo dos impactos
ambientais. Dentro deste contexto, a energia solar fotovoltaica ¢ uma fonte alternativa de
energia que ndo possui grande impacto ambiental, sonoro ou visual, além de nado
apresentar elevados custos de manutencao [11].

Conforme ja mencionado, no caso do territério brasileiro, hd& uma grande
dependéncia da energia elétrica advinda das hidrelétricas. E, at¢ meados da década de
2000, os sistemas fotovoltaicos no Brasil eram empregados principalmente em arranjos
isolados. Por meio do programa “Luz para Todos”, criado pelo Governo Federal, muitas

familias brasileiras tiveram acesso a energia elétrica oriunda destes sistemas
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desconectados da rede elétrica [12]. Estas instalagdes ocorreram em locais que nao sao
atendidos pela rede basica de distribui¢ao de energia elétrica, portanto, em regides de
dificil acesso ou locais onde a instalacdo de linhas de energia elétrica ndo ¢
economicamente viavel.

Todavia, a partir do barateamento da tecnologia que ocorreu ao longo desta tltima
década e o surgimento de legislacao possibilitando a criagdo de micro e mini sistemas de
geracdo distribuida (2012) [13], esta realidade de apenas sistemas fotovoltaicos isolados
vem mudando drasticamente. Complementarmente, observa-se, a partir de 2014, grandes
leildes de energia voltados para implantacdo de grandes fazendas fotovoltaicas no pais.
Neste contexto, pode-se afirmar que o Brasil se encontra em estagio inicial com relacao
a utilizacao de energia fotovoltaica conectada a rede (SFCR) e espera-se que o proveito
dessa fonte tenha um salto extraordinario nos proximos anos.

No que diz respeito a GD, a Resolucdo Normativa 687/2015 trata-se de uma
atualizacdo da REN 482/2012 e procura incentivar um consumo mais sustentavel ao
estabelecer novos limites de energia para micro e minigeragao, e possibilitar a gera¢ao
compartilhada. A Figura 2 mostra o crescimento do niimero de instalacdes fotovoltaicas

conectadas a rede de distribui¢do no Brasil nestes ultimos anos.

Crescimento dos Sistemas Fotovoltaicos no Brasil
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Figura 2- Crescimento da geracio distribuida fotovoltaica no Brasil.

Fonte: [3].

Dentre estas diversas vantagens apresentadas, o Ministério de Minas e Energia

(MME) colocou em pratica o Programa de Desenvolvimento da Geragdo Distribuida de
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Energia Elétrica (ProGD), para incentivar a geracdo propria de energia elétrica, por
intermédio das fontes renovaveis de energia (em especial a solar fotovoltaica). O
programa estima movimentar pouco mais de R$ 100 bilhdes em investimentos, até 2030
[14]. Entre as energias renovaveis mais utilizadas, a fonte solar fotovoltaica ¢ a que mais
se destaca, com 163.702 conexdes. Na comparacdo por Unidades da Federacdo, Minas
Gerais mantém o primeiro lugar (34.291) quanto ao numero de conexdes com geracao
distribuida, seguido de Sao Paulo (26.440) e Rio Grande do Sul (20.638) [15].

A energia solar fotovoltaica apresenta um excelente potencial de utilizacdo no
Brasil e compete com certa vantagem frente a outras fontes renovéveis de energia elétrica.
Como o pais ¢ privilegiado com elevadas taxas de irradiagdo solar em todas as regides, a
geracdo FV ¢ mais regular no fornecimento de eletricidade do que a energia edlica, por
exemplo, podendo assim ser empregada em toda extensdo de seu territorio [12]. A Figura
3 apresenta a potencialidade do pais, em termos de irradiagdo solar, verificada no més de

margo de 2014 [16].
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Figura 3- Irradiacio solar no Brasil.

Fonte: [16].

Ja no que se refere a geragdo fotovoltaica de grande porte, em fazendas solares,

esta tem crescido de forma consideravel no pais. A Tabela 1 evidencia o total de
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empreendimentos no ACR (Ambiente de Contratacdo Regulada) conectado no Sistema
Interligado Nacional (SIN) nestes ultimos anos ¢ também aqueles empreendimentos ja

homologados e em implantacao.

Tabela 1- Historico de participacio da fonte solar em leiloes do ACR [14].

Numeros de Oferta Numeros de Poténcia Data de
Leilio Projetos Poténcia Projetos Instalada Entrada em
cadastrados Instalada Contratados Contratada Operagao
MW) MW)
A-3/2013 109 1947 0 0 -
2° A-5/2013 148 2611 0 0 -
A-5/2014 225 6095 0 0 -
LER/2014 400 10790 31 889,7 1/out/2017
1°LER/2015 382 12528 30 833,8 1/ago/2017
2°LER/2015 505 13463 33 929,3 1/nov/2018
Total 94 2.652,8 -

LER — Leildo de Energia de Reserva.

Somando-se a isto, destaca-se por meio da Figura 4, retirada de estudos
apresentados pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética) — 6rgdo responsavel por
documentos vinculados aos Planos Nacionais de Energia (PNE’s) e Balancos Energéticos
Nacionais (BEN’s) — que a energia que mais crescera (em termos percentuais) na matriz
energética brasileira neste proximo 10 anos sera a solar, alcangando cerca de 5% (10,7GW

em 2026). Trata-se de estimativas, todavia sua representagao atual (2018) ndo atinge 1%.
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Figura 4- Composicao da matriz energética brasileira.

Fonte: [17].

As motivagdes do presente trabalho estdo fundamentadas justamente neste
contexto de exponencial crescimento desta fonte de energia, em suas particularidades,

limitagdes e desafios.
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1.3 NORMAS E RESOLUCOES

De acordo com a ANEEL, desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a
Resolugdo Normativa 482/2012 [13], o consumidor brasileiro obteve autorizagao de gerar
energia elétrica a partir de fontes renovaveis, fornecendo o excedente para a rede de
distribuicao local. Tal atividade baseia-se na micro e mini geragao distribuidas de energia
elétrica, podendo estas inovagdes contribuir para a economia financeira, melhoria da
consciéncia socioambiental e sustentabilidade energética.

Ademais, conforme a Resolucdo Normativa n® 687/2015, que de fato ¢ uma
atualizada da Resolugdo 482, e em consonancia com mengdes anteriormente ja citadas,
os micros geradores sdo aqueles com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, e os
mini geradores, sdo aqueles cujas centrais geradoras possuem de 75 kW a 5 MW [13].

A ideia destas Resolugdes ¢ incentivar a conexdo de geragdes de energia do
consumidor de pequeno porte a rede das concessionarias de energia elétrica e permitir
que um eventual saldo de energia produzida possa ser entregue para a rede, gerando-se,
assim, um “crédito de energia” que posteriormente podera ser utilizado para abatimento
do valor correspondente a energia consumida [13]. Vale ressaltar que na atualidade o
saldo positivo do crédito de energia ndo pode ser revertido em dinheiro, mas pode ser
abatido na fatura do més subsequente com validade de 60 meses (5 anos), € o consumidor
que possui outras instalagdes em seu CPF podera utilizar os créditos excedentes para
compensar, nessas unidades. Esta modalidade ¢ denominada de “autoconsumo remoto”.

Esta norma de GD esta, evidentemente, voltada a rede elétrica de distribuigao,
enquanto que ha mddulos dos Procedimentos de Rede do ONS que sdo empregadas na
rede basica do sistema elétrico brasileiro, contemplando, neste contexto, geragdo de
energia solar em fazendas fotovoltaicas.

Nestes termos, as normas de conexdo a rede sdo baseadas nas secoes 3.7 do
modulo 3 do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica) e 3.6 do
modulo 3 do PROCEDIMENTOS DE REDE da ONS (Operador Nacional do Sistema
Elétrico) [18]. Os principais pontos abordados sdao relativos ao fator de poténcia,
frequéncia da rede, taxa de distor¢do harmonica de corrente (THDi) e tensdo no ponto de
conexao [19]. Tais aspectos sdo destacados a seguir.

Segundo o PRODIST, em sua secdo 8.1, mais especificamente na subsecao
2.3.2.3, a faixa de tensdo em operag@o normal deve estar limitada entre 95% da tensdo de

conexao a 105% para tensdes superiores a 1kV [20]. Em relacdo a conexdo a rede basica,
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os acessantes devem manter o fator de poténcia nas faixas especificadas na Tabela 2,
conforme especifica o Submaddulo 3.6 dos PROCEDIMENTOS DE REDE na se¢do 9.3
[18].

Tabela 2- Fator de poténcia operacional nos pontos de conexio

Tensao nominal do ponto de Faixa de fator de poténcia

conexao
Vn > 345 kV 0,98 indutivo a 1,0
69 kV <Vn <345 kV 0,95 indutivo a 1,0
Vi < 69 KV 0,92 indutivo a 1

0,92 capacitivo a 1

No que tange aos equipamentos utilizados, as normas brasileiras de conexdo a
rede ndo estabelecem um indice referente a taxa de distor¢ao harmonica de corrente, mas
existem normas internacionais que regulamentam limites para a distor¢@o harmonica total
de corrente. A IEC 61727 e a IEEE 1547 apresentam como limite maximo de 7THD de
corrente o valor de 5% em relacdo a corrente total [19].

Ademais, de acordo com o Modulo 8 do PRODIST nas se¢des 7.1 ¢ 7.2, as
instalacdes conectadas ao sistema de distribuicdo, devem operar dentro de limites de
frequéncia situados entre 59,9Hz e 60,1Hz em condi¢des normais de operacdo e em
regime permanente. Em caso de disturbios no sistema de distribui¢do, e havendo
disponibilidade de geracao para restaurar o equilibrio carga-geracao, deve-se garantir que
a frequéncia retorne para a faixa de 59,5Hz a 60,5Hz num prazo de 30 segundos [20].

Enquanto no PROCEDIMENTOS DE REDE da ONS no submodulo 3.6 na se¢@o
8.2, as centrais geradoras edlicas e fotovoltaicas podem operar em tempo ilimitado entre
a faixa 58,5 e 62,5 Hz. Fora desses limites as centrais devem ser desconectadas [18].

A Tabela 3 apresenta um resumo geral dos requisitos para a conexao de sistemas
de geracdo distribuida a rede elétrica baseado nas normas IEC 61727, IEEE 1547 e no
PRODIST [19].
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Tabela 3- Requisitos para a conexao de sistemas de geracao distribuida a rede [19].

IEC61727 IEEE1547 PRODIST
THDi maxima 5% 0,5% 5%
Fator d’e Poténcia 90% 90% 929
minimo
Tempo maximo de ) ) _
operacio ilhada (s)
Tempo de reconexio a 20 - 300 300 _
rede (s)
Faixa de frequéncia 59 <f<6l1 59,3 << 60,5 59,5 << 60,5
Tempo maximo fora da 02 0.163 30
faixa de frequéncia (s) ’ ’
Faixa de tensio 85%<V<I110% 88%<V<I110% 91%<V <105%

No contexto da geracdo centralizada, a qual fica a cargo do ONS, por meio da sua
nota técnica 9/2016 (REV2), juntamente com o modulo 3 e o submoédulo 2.8 sao
abordadas questdes gerais sobre os requisitos de acesso para a conexdo de fontes de
geracdo de energia renovavel a rede bésica. Tal nota técnica estd voltada aos aspectos
associados a qualidade da energia elétrica, sendo assim, sdo analisados os contetdos
harmoénicos que podem ser originados pelos parques eolicos e as fazendas solares no
ponto de acoplamento comum. A luz desses fatos, sdo estabelecidos alguns limites, onde
os acessantes necessitam atender os indicadores de qualidade do produto para que seja
aprovada sua conexdao a rede. Caso necessario, emprego de solucdes mitigatorias

envolvendo projeto de filtros harmonicos [21] e outros serdo requisitadas.

1.4 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral do presente trabalho ¢ desenvolver e implementar uma
modelagem computacional de um sistema de geragdo fotovoltaica trifdsica conectada a
rede, juntamente com armazenamento de energia por meios de baterias de ion litio, onde
as baterias sdo dispostas no barramento CC do SFV, mediante a um interfaceamento via
conversor bidirecional hibrido (Buck e Boost), o qual dispde de uma nova estratégia de
controle de carga e descarga, uniformizando, assim, a entrega de poténcia a rede,

conforme genericamente ilustrado na Figura 5.
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Figura 5- Diagrama do SFV com SAE por meios de baterias.

Fonte: Proprio autor.

Uma vez implementado o modelo no software MatLab/Simulink, serdo
desenvolvidos controles vinculados ao fluxo de poténcia, de modo a eliminar as
oscilagdes de geracao e dando suporte na estabilidade de tensdo e frequéncia a rede. Além
disso, objetiva-se realizar o gerenciamento do fluxo de energia armazenada pelas baterias,
configurando-as para descarregar toda energia armazenada no horario de pico, desta
forma, obtendo um crédito de energia mais elevado. Complementarmente, espera-se
avaliar os impactos que este meio de geracao pode acarretar aos parametros associados a
qualidade da energia elétrica, em termos de distor¢do harmonica, fator de poténcia, alivio
de carregamento da rede (diminuigao de perdas 6hmicas) e tensdo em regime permanente.

Vale destacar que estd sendo empregado uma estratégia de otimizagdo de poténcia
no controle do inversor, onde o inversor podera fornecer ou absorver energia reativa da
rede, caso ndo esteja operando com fornecimento nominal de poténcia ativa. Desta forma,
a complementagdo com parcela da energia reativa podera garantir que o inversor trabalhe

com sua capacidade nominal.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta tese sao:
e Contextualizar e apresentar os principais tipos de arranjos fotovoltaicos;
e Efetuar a modelagem computacional dos principais componentes de um
sistema fotovoltaico, incluindo-se: modulo fotovoltaico, conversor CC-
CC (boost), controle do rastreamento do ponto de méxima poténcia -

MPPT, utiliza¢ao de controles do tipo PI (Proporcional-Integral) e do
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tipo P+Res (Proporcional-Ressoante), implementagao de inversor do
tipo fonte de tensdo (full-bridge) e seus respectivos controles de tensdo
e corrente, malha de captura de fase (PLL), filtro de acoplamento do tipo
LCL e modelagem do equivalente da rede elétrica;

Efetuar a modelagem do banco de baterias e o respectivo controle de
carga e descarga do conversor hibrido bidirecional Buck e Boost deste;
Desenvolvimento de um modelo computacional, utilizando técnicas de
modelagem no dominio do tempo, por meio do software
Matlab/Simulink, para simulacdo e analise do comportamento e
desempenho de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica com
armazenadores de energia por bancos de baterias;

Realizagdo de estudos investigativos prévio das partes constituintes do
sistema fotovoltaico, e em seguida, de todo o sistema conectado a rede
elétrica;

Implementar o conceito da maquina sincrona virtual (MSV) na estrutura
convencional de controle do sistema fotovoltaico trifasico;

Andlise do comportamento da regulacdo de tensdo na rede apos a
inser¢ao do sistema PV com bateria, além de verificar o comportamento
das grandezas como: distor¢des harmodnicas de tensdo e corrente,
poténcia ativa, poténcia reativa, fator de poténcia, dinamica da

estabilidade de tensdo e frequéncia.

1.6 CONTRIBUICAO DO TRABALHO

Como a proposta da tese ¢ desenvolver estudos sobre a inser¢do e controle de

armazenadores de energia aplicados em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica com

a estrutura da MSV, o estudo esta embasado em simula¢des no software Matlab/Simulink,

que permite a modelagem matematica de um sistema elétrico completo, incluindo geragao

fotovoltaica e bancos de baterias. Neste contexto, torna-se possivel analisar o impacto destas

fontes de energia na rede, bem como as dinamicas de controle no sistema. Assim, com a

proposta da utilizacdo dos bancos de baterias conjunto a geragdo fotovoltaica pretende-se

reduzir as oscilagdes caracteristicas deste sistema de geracao, o qual possui grandes variacdes

de poténcia ao longo do dia, possibilitando at¢ mesmo otimizar a venda da energia
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armazenada nos horarios de picos e, assim, ter melhores retornos financeiros e contribuir com
o sistema elétrico no momento de plena carga.

No que tange a avaliacdo da dindmica da estabilidade de tensdo e frequéncia, serdo
realizados estudos no ambito de redes com baixo nivel de curto circuito por meio da
implementagdo da inércia sintética (baterias) conjuntamente a utilizagao de estrutura da MSV
no controle do SFV. Este sistema, por meio do controle do inversor juntamente com o auxilio
do banco de baterias, simulara o comportamento da inércia do eixo de uma maquina sincrona,
com intuito de contribuir na estabilidade da rede em momentos que houver um desbalanco de
poténcia entre a gerada e a demandada.

Vale salientar que, nesta tese, abordou-se técnicas mais atuais e sofisticadas de
controle de corrente dos inversores fotovoltaicos, onde a estratégia empregada apresenta
melhor desempenho na estabilidade do sinal injetado na rede, com menor teor de conteudo
harmonico. Tais técnicas trabalham com as transformadas de Park (mais conhecidos por
sistemas DQO) e as transformadas de Clark (mais conhecidos por sistemas af0). Além
disso, foi empregado no controle de corrente, a possibilidade de realizar a gestdo de
reativo no ponto de acoplamento, lembrando que esta estratégia ¢ apenas possivel se o
inversor estiver fora da operacao nominal da gestdo de ativo. Assim sendo, as principais

contribui¢des deste trabalho estdo na sequéncia destacadas:

e Contribuir com a implementagao e o estudo de sistemas que permitam a
redu¢do do impacto da intermiténcia causados pela geracdo fotovoltaica;

e Avangos e melhoria no sistema de controle de despacho de poténcia para
a rede de distribuigdo e transmissdo a partir de geracdo fotovoltaica;

e Andlise inicial do comportamento de armazenadores de energia em
sistemas elétricos de poténcia;

e Proposi¢do de controle capaz de reduzir os impactos gerados a rede
elétrica devido a inser¢do dos atuais modelos de geragao FV;

e Melhorias e solugdes para a qualidade da energia elétrica no contexto da

pesquisa ora focada.

1.7 ESTRUTURA DA TESE

Em consondncia com o0s objetivos expostos, além do presente capitulo

introdutorio, esta dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte maneira:
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CAPITULO II — ESTADO DA ARTE

No capitulo II ¢ descrito o estado da arte sobre o tema no qual este trabalho se
insere. Assim, sdo levantadas informagdes sobre a literatura da tematica abordada, além
de auxiliar a situar as contribui¢des e avangos oferecidos por esta tese no contexto
descrito. Sendo assim, neste capitulo destaca-se a importancia do emprego do inversor
com seus respectivos controles, os tipos de sistemas de armazenamento de energia ¢ a
estratégia da inércia sintética aplicada aos sistemas fotovoltaicos. Destaca-se também, a
Maiquina Sincrona Virtual (MSV), que tem por fun¢do entregar a poténcia de forma suave

sem exercer alteracdes bruscas de tensdo e de frequéncia no PAC.

CAPriTULO III — ARRANJOS FOTOVOLTAICOS E ARMAZENADORES DE ENERGIA:

CONCEITOS ELEMENTARES.

Neste capitulo ¢ feito uma abordagem mais profunda sobre a energia solar
fotovoltaica. Inicialmente ¢ apresentado o principio de funcionamento dos painéis e suas
respectivas configuracdes de conexdo a rede. Em seguida, ¢ contemplado uma
modelagem matematica da célula solar simplificada de facil aplicacdao. Ressalta-se que
tal modelagem simplificada foi pouca explorada na literatura, no entanto, fornece
excelentes resultados quando comparados com os datasheets fornecidos pelos
fabricantes. Complementarmente, € descrito a modelagem do conversor hoost juntamente
com o algoritmo rastreador do ponto de méxima poténcia, conhecido por MPPT. Por fim,

sdo apresentadas as principais caracteristicas dos bancos de baterias, seus processos de

carregamento e descarga, bem como os principais modelos encontrados no mercado.

CAPITULO IV - MODELAGEM MATEMATICA E IMPLEMENTACAO
COMPUTACIONAL DO SISTEMA FOTOVOLTAICO COM ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

NO SIMULINK.

Neste capitulo sdo apresentadas as modelagens matematicas de todas as partes
constituintes do sistema fotovoltaico, assim como, do banco de baterias conectado no
barramento CC. Tal conexdo serd feita por meio de conversor bidirecional tipo buck e
boost. Neste sentido sdo realizadas simulagdes iniciais envolvendo o painel fotovoltaico,

o conversor CC elevador de tensao (Boost), o rastreador do ponto de méxima poténcia, o
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inversor de tensao do tipo VSI (Voltage Source Inverter), o filtro de acoplamento do tipo
LCL, a rede elétrica, o controle de corrente e tensdo do inversor fotovoltaico € a malha
de captura de fase PLL (Phase Locked Loop). Em relagdo aos bancos de baterias, tem-se
também, nesta se¢do, a implementagao do conversor hibrido bidirecional Buck e Boost e
seu respectivo controle de carga e descarga. E finalmente, uma breve abordagem sobre o

controle da maquina sincrona virtual e da inércia sintética ¢ apresentada.

CAPITULO V — ESTUDOS DE CASO PARA AVALIACAO DE DESEMPENHO DO
SISTEMA FOTOVOLTAICO COM ACUMULADOR DE ENERGIA CONECTADO A REDE

ELETRICA.

Na presente se¢do sao realizados trés estudos de caso. O primeiro pretende avaliar
uma geragao distribuida de 10kW com um banco de baterias de 2,5kW. Na sequéncia, em
um segundo caso, utilizando-se este mesmo sistema, pretende-se avaliar o desempenho
do controle do inversor com a estrutura da MSV com a inércia virtual advindas das
baterias. Enquanto um terceiro estudo de caso contempla uma fazenda solar de 2MW com
um aporte de baterias equivalente a 0,3MW, valendo salientar que a estrutura da fazenda
solar apresenta pequenas modificagdes em relagdo a geracdo distribuida no que tange a

conexao dos painéis fotovoltaicos ao conversor boost.

CAPITULO VI - CONCLUSOES.

Este capitulo exibe as consideragdes conclusivas sobre o trabalho, com o intuito
de sumarizar as suas principais contribui¢cdes e apontar eventuais necessidades de
investigacoes futuras na area de pesquisa em foco.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que foram utilizadas para

o desenvolvimento desta tese.

APENDICES

44



Capitulo I — Introducdo Geral.

Esta tese ¢ constituida de cinco apéndices. O Apéndice A apresenta as linhas de
codigo da légica do algoritmo P&O. Enquanto o Apéndice B demonstra os projetos do
compensador PID utilizado para o controle do conversor boost para os dois estudos de
casos. O Apéndice C apresenta estudos complementares aos desenvolvimentos realizados
no capitulo 4. Sao apresentados diversos tipos de controles de cargas em baterias
existentes na literatura. O Apéndice D explica a transformag¢ao de quadros de referéncia
nas grandezas naturais ABC para DQO e para off0. E a transformacdo do quadro
estaciondrio em sincrono e vice-versa. O Apéndice E segue a parametrizacao da fazenda

fotovoltaica.
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Capitulo 11

ESTADO DA ARTE

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Como destacado no capitulo introdutério, a intensificagdo significativa da
insercdo de fontes renovaveis na rede, torna-se imprescindivel técnicas para garantir uma
boa correlagdo de operagdao com as outras fontes de geracdao e com a propria dinamica do
sistema elétrico. Além disso, destacou-se também a importancia da utilizagdo de sistemas
armazenadores de energia em conjunto com as fontes renovaveis, os quais t€ém sido uma
boa opg¢ado para solucionar suas principais contingéncias.

Neste contexto, o presente capitulo apresenta diversas publicacdes na literatura
sobre o assunto de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, sistemas armazenadores de

energia e estratégias de controles aplicados aos inversores de poténcia.
2.2ESTADO DA ARTE E CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Visando oferecer informagdes gerais sobre os arranjos de geracao fotovoltaica de
energia elétrica, esta secdo encontra-se direcionada para uma caracterizacdo da
modelagem do inversor fotovoltaico com suas respectivas estratégias de controle e
apresentacao dos tipos de sistemas armazenadores de energia.

Em virtude da grande variedade de topologias de inversores fotovoltaicos
existentes na literatura, as estruturas de controle também apresentardo diversas
configuragdes, a exemplo do algoritmo de modulagdo que deve ser especifico para cada
topologia trabalhada [22]. Tem-se, na Figura 6, uma apresentacdo de estrutura genérica o

hardware e respectiva estratégia de controle para um arranjo de conversao FV.
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Figura 6- Estrutura de controle genérico para um inversor FV.
Fonte: [22] modificado.

Conforme pode ser observado, nesta figura, trés classes de fung¢des de controle
podem ser definidas, sendo elas divididas em: classe bésica, especifica e auxiliar [22].

Estas trés classes de fungdes serdo, na sequéncia, detalhadas.

2.2.1 FUNCOES BASICAS DO INVERSOR CONECTADO A REDE

e Controle do Barramento CC

» Responsavel por manter a tensdo do barramento constante diante das
perturbagdes da rede;

» Contribui para determinar a amplitude da corrente injetada a rede.

¢ Sincroniza¢ao na rede

» Possibilita operar com fator de poténcia préximo ao valor unitario
conforme exigido pelas normas, sendo assim, a corrente injetada
mantém-se em fase com a tens@o e estard na mesma frequéncia da
rede;

» Garante a suportabilidade a distirbios de tensdo da rede elétrica.
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Controle de Corrente

>

>

Fornece a referéncia da forma de onda de corrente para o modulador
de pulsos do inversor;

Efetua o controle de poténcia injetada na rede.

2.2.2 FUNCOES ESPECIFICAS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

MPPT — Rastreamento do ponto de maxima poténcia

>

Busca drenar a maxima poténcia do arranjo fotovoltaico para uma
determinada condig@o de entrada (irradiancia e temperatura);

Em geral, apresenta uma eficiéncia muito alta durante o regime
permanente (tipicamente > 99%);

Rastreamento rapido durante mudancgas da irradiancia e temperatura

(eficiéncia dindmica do MPPT).

Protecao de anti-ilhamento

>

Desconecta o inversor da rede caso os limites de tensdo e/ou

frequéncia da rede estejam abaixo do recomendado.

Monitoramento da rede e do sistema fotovoltaico

Monitorar a incidéncia de anti-ilhamento;

Verificar valores de tensdo e corrente fornecido pelo arranjo
fotovoltaico;

Verificar a incidéncia de sombreamento (efeito hot spot) sobre as

células solares.

2.2.3 FUNCOES AUXILIARES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Controle de amortecimento ativo

>

Estratégia aplicada no controle de corrente para mitigar as correntes

harmdnicas provocadas pelo chaveamento do inversor;
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» E uma opc¢do mais atrativa que o amortecimento passivo para

estabilizar o sistema sem a adicdo de perdas na operagao.

e Controle da microrrede

» O inversor consegue manter uma rede isolada a rede principal de

energia, com ajuda de elementos armazenadores de energia.

e Suporte a rede

» Controle de tensdo local;
» Compensacao de reativo;

» Compensacao harmoénica.

Sendo supracitadas algumas fung¢des do inversor FV no contexto de protegdo e
conexao a rede, ressalta-se que as estruturas dos mesmos estdo evoluindo a um ritmo
elevado, tornando-se cada vez mais adaptado com as exigéncias da rede de conexdo.
Nestes termos, por exemplo, neste momento em muitos paises € necessario que o
ilhamento seja rapidamente detectado e, consequentemente, o inversor deve ser
desconectado o mais rapido possivel da rede para evitar problemas de seguranga,
especialmente para sistemas fotovoltaicos residenciais [22]. Este controle ¢ conhecido
como anti-ilhamento. No entanto, com o alto crescimento dos sistemas FV na integra¢ao
da rede, € possivel que os requisitos da rede mudem, passando a exigir a capacidade de
suportar algumas perturbacdes para manter a estabilidade da rede elétrica. Pode-se citar
o exemplo dos parques edlicos, onde esse requisito foi introduzido ap6s um longo periodo
quando sua participagdo na geragdo de energia se tornou significativa [22]. E possivel que
isto venha a ser aplicado em grandes instalagdes fotovoltaicas conectadas ao sistema
elétrico.

A busca pelo elevado desempenho do controle de inversores fotovoltaicos de
baixa e média tensdo sob condicdes de tensdes de rede desequilibradas e distorcidas €
uma realidade imprescindivel para o cenario atual, € o cumprimento desta capacidade
ainda ¢ um problema desafiador para a comunidade cientifica. Este elevado desempenho
requer a existéncia de algumas caracteristicas peculiares no sistema de controle do
inversor, sendo elas: informagdo precisa da tensdo no ponto de conexdo, com
conhecimento da magnitude e fase da componente fundamental de tensdo da rede

distorcida; e método de controle de corrente a ser adotado [23]. Além disso, o Principio
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do Modelo Interno [24], o qual ¢ fortemente empregado em Controles de Corrente
Lineares (CCL), ¢ uma boa tendéncia para a realizagcdo do interfaceamento com redes
desequilibradas. Em [22] é apresentada uma classificagdo de varias topologias de controle

de corrente em inversores conectados a rede, assim como apresentado no diagrama da

Figura 7.
Metodo de
Controle de
corrente
|
1 1
Controlador Modulacao
On/Off PWM
|
| | 1
= Histerese Linear Mo Linear
Preditivo o LCuntmle Passivo
Otimizado Logica Fuzzy

= Dead-beat

| Ressonante

Figura 7- Topologias de controle de correntes em inversores.
Fonte: [19].

Tendo em vista que a estratégia de controle linear ¢ o mais empregado na
comunidade cientifica, a seguir serd apresentada uma breve descri¢ao dos trés principais
métodos de CCL (Controles de Corrente Lineares) empregados nos inversores
fotovoltaicos. A Figura 8 ilustra um diagrama tipico do inversor fotovoltaico seguido de
seu filtro de acoplamento (LCL), com suas respectivas grandezas exigidas pelos sistemas

controladores de correntes lineares.
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VSI

Modulacdo v Controle de [*
corrente |

Figura 8- Diagrama do inversor com filtro LCL e detalhes gerais da légica de controle.
Fonte: [22] modificado.

2.3 CONTROLE DE CORRENTE LINEAR (CCL)

Nas subsecdes a seguir serdo abordados os principais métodos de controle de
corrente lineares, sendo estes subdivididos em: controlador Pl, dead-beat e controlador

ressonante.

2.3.1 CONTROLADOR PI

O controle PI classico com alimentacgdo da tensao de rede [25] € comumente
utilizado em inversor controlado por corrente, mas essa solu¢do apresenta duas
desvantagens bem conhecidas: a incapacidade do controlador PI de rastrear uma
falha na referéncia senoidal, sem erro em regime permanente e uma fraca capacidade
de rejeicdo de perturbacdes. Isto € devido ao baixo desempenho da acdo integral
quando a perturbacdo consiste em um sinal periddico. A funcdo transferéncia

discreta (Gpr) do controlador de corrente PI ¢ definida em (01):

K;
GPI = kp + ? (01)

Onde:
K, € o ganho proporcional,

K; é o ganho integral.

Pode-se concluir que, o Compensador PI apresenta bons resultados para

sinais de referéncias continua, no entanto, percebe-se para o caso dos inversores
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fotovoltaicos, onde o sinal de referéncia de controle trata-se de uma onda senoidal
(sinal da rede), o desempenho do controlador fica comprometido. Por outro lado,
em sistemas trifasicos, as variaveis da rede geralmente sdo transformadas em
parametros de quadros rotativos (transformada de Park), mais conhecidos como

sistema DQO, onde o controlador PI leva a resultados bastantes satisfatorios.

2.3.2 CONTROLADOR DEAD-BEAT

O controlador Dead-Beat pertence a familia de controladores preditivos [25].
Estes sdo baseados em um principio comum: prever a evolucdo da quantidade
controlada (a corrente) e, com base nessa previsao, escolher o estado do conversor
(ON OFF preditivo) [26] ou a tensdo média produzida pelo conversor (preditivo
com um modulador de largura de pulso) [27]. O ponto de partida € calcular sua
derivada para prever o efeito da a¢do de controle. Em outras palavras, o controlador
¢ desenvolvido com base no modelo do filtro e da rede, que ¢ usado para prever o
comportamento dindmico do sistema. O controlador €, portanto, inerentemente
sensivel a incompatibilidades de modelo e parametro.

As informagdes sobre o modelo sdo usadas para decidir o estado de
comuta¢do do conversor com o objetivo de minimizar as possiveis comutagdes
(previsdo ON-OFF) ou a tensdo média que o conversor deve produzir para anulé-lo.
O controlador ¢ definido como "dead-beat", no qual o erro no final do proximo
periodo de amostragem ¢ zero. Pode ser demonstrado que é o controlador de corrente
mais rapido, permitindo a anula¢do do erro apds dois periodos de amostragem.
Porém, devido aos efeitos da amostragem e calculos computacionais, este
controlador introduz um retardo equivalente a um periodo de amostragem.

A funcdo transferéncia (Gps) do controlador de corrente Dead-Beat ¢

definido por (02) como:

1—aZt
_ 02
Gps D) (02)

Em que “a” e “b” sdo dados em (03) e (04) respectivamente:

R

a=elr"® (03)
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1/ Py,
GDB = __<eLT S) (04)
Ry

Onde: Ry e L1 sdo aresisténcia e a indutancia de interface equivalentes vistas

pelo inversor, respectivamente.

2.3.3 CONTROLADOR RESSONANTE (RES)

O rastreamento de sinais periddicos e a rejei¢dao de perturbacdes perioddicas
sdo problemas familiares aos especialistas em controle de sistemas [28]. O controle
do inversor tem sido tradicionalmente desenvolvido como uma extensdo direta do
controle de motores elétricos e conversores CC-CC. Em ambos os casos, o ponto de
ajuste ¢ um sinal constante, ou seja, a principal perturbacdao. Em particular, o uso de
um quadro rotativo (Synchronous Reference Frame Control) permitiu que o controle
da corrente CA fosse tratado como o controle das correntes virtuais de corrente
continua (as proje¢des do vetor de corrente CA em um quadro sincronizado com
esse vetor). No entanto, ¢ possivel evitar o uso de transformagdes de estrutura
usando um controlador desenvolvido com base no principio do modelo interno. Este
principio estabelece que € suficiente incluir o modelo da perturbagdo no controlador
para garantir a perfeita rejei¢ao.

A implementac¢ao mais direta do principio do modelo interno é o integrador
generalizado de segunda ordem [29]. Este controlador, basicamente, ¢ um integrador
duplo que atinge um ganho infinito em uma certa frequéncia, também chamado de
frequéncia de ressonancia, e quase nenhum ganho existe fora dessa frequéncia.
Assim, ele pode ser usado como um filtro notch (rejeita faixa) para compensar os
harmonicos de maneira muito seletiva.

E possivel notar que a acio de alimentacio de tensdo de rede ndo é mais
necessaria. Esta solugdo foi aplicada com sucesso a inversores fotovoltaicos
monofasicos [30]. No entanto, sua implementagdo trifdsica permite uma
consideragdo interessante com relagdo ao uso do controlador PI em um quadro de
referéncia sincrono. A fungdo transferéncia do controlador ressonante (Gres) €

apresentada em (05) [22].

2.K;.s

- s%2 + w? (05)

Res
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Onde:
K; ¢ o ganho integral;

o ¢ a frequéncia de ressonancia a ser trabalhada.

A equacdo (05), quando agrupada com um termo proporcional k,, fornece ao
controlador Res, um ganho infinito na frequéncia CA de ®, nenhum deslocamento
de fase e ganhos em outras frequéncias. Em relacdo a parcela kp, ela ¢ ajustada da
mesma maneira que para um controlador PI, e basicamente determina a dinamica do
sistema em termos de largura de banda, margens de ganho e de fase. A fun¢do
transferéncia do controlador P+Res (Proporcional-Ressonante) (Gp+res) €
apresentada em (6) [22].

2.K;.s

s2 4+ w? (06)

Gpires = kyp

Uma vez explorados os principais métodos de controle de corrente utilizados em
inversores fotovoltaicos, a seguir, sera abordada a integragdo de armazenadores de
energia com sistemas renovaveis de energia. Este assunto permeard toda a tese, aqui

apresentada.

2.4 SISTEMAS ARMAZENADORES DE ENERGIA (SAE)

A necessidade de dispositivos de armazenamento e sua utilizagdo em sistemas de
energia tem sido debatida hd um bom tempo. Uma visdo geral das diferentes tecnologias
de armazenamento, aplicacdes e limitagcdes sdo discutidas mais detalhadamente em [31],
[32]. Neste contexto, pode-se afirmar que a energia elétrica pode ser convertida em vérias

formas diferentes para o armazenamento, sendo elas apresentadas em [1], como se segue:

e Energia potencial gravitacional com reservatorios de agua;
e Ar comprimido;

e Energia eletroquimica em pilhas e baterias de fluxo;

e Energia quimica em células de combustivel;

e Energia cinética em volantes (flywheel);

e (Campos magnéticos em indutores;

e (Campos elétricos em capacitores.
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Na Figura 9 tem-se um fluxograma ilustrativo com os respectivos sistemas de

armazenamento de energia acima citados.

Tecnologias de
armazenamento
de energia

Eletromecénica Eletromagnética Eletroguimica Térmico
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Figura 9 - Fluxograma com os principais tipos de SAE.
Fonte: [1].

Vale ressaltar que o “SMES” citado no fluxograma da Figura 9, o qual se enquadra
no tipo de armazenamento por tecnologia eletromagnética, refere-se a Superconducting
Magnetic Energy Storage.

No contexto mundial, grandes sistemas de armazenamento de energia sdo
utilizados cotidianamente. Tais sistemas contribuem para estabilizar a infraestrutura do
fornecimento da eletricidade e minimizar o custo de atendimento aos requisitos de carga
no horério de pico. A 4gua, por exemplo, como meio de armazenamento, estd em sua
forma mais simples em um lago atrds de sua retengdo por meio de uma represa. Ao
adicionar sofisticados sistemas de bombeamento, a d4gua de um lago ou rio pode ser
transferida para outro lago no topo de uma colina. As turbinas motorizadas ao bombear a
dgua para cima, podem ser revertidas e operarem como geradores elétricos, quando a 4gua

fluir de volta para baixo, conforme ilustra a Figura 10.

55



Capitulo II — Estado da Arte.

Reservatdrio
suparior

Torre de antrada

_ Sppata cilindries - ﬁ¢

Eino da Usina

Reservatério
Infarior

{.ﬂndmufﬂr;ldm--""-,_ ~ T -
Comprimento total 386,00m o T £56,30 m
oy ien — e
_ Grade de
protecio
Turbina de

bombeamante

JRNN PR T S
o 50 m

Figura 10- Esquema de SAE por bombeamento de agua [1].
Fonte: [1].

Esses sistemas hidrelétricos bombeados, normalmente armazenam o equivalente
a centenas de megawatts.hora [MWh] de energia elétrica e, devido a sua grande
capacidade de armazenamento, sdo relativamente baratos com base no custo por
quilowatt.hora [kWh]. Esses sistemas normalmente operam em uma base diurna:
carregamento com energia barata da concessiondria a noite e descarga durante periodos
de demanda de pico de carga [33].

Tais sistemas, no entanto, sdo geograficamente limitados, e a maioria dos locais
viaveis ja foram explorados. Encontrar novos reservatorios esta se tornando cada vez mais
inaceitavel do ponto de vista ambiental. Com isso em mente, uma ampla variedade de
meios de armazenamento alternativos estd sendo investigada e desenvolvida. O
armazenamento de energia em ar comprimido é proposto quase na mesma escala que o
bombeamento de 4gua, mas ¢ igualmente limitado em relacao a locais adequados para tal
implementac¢ao [33].

Como a energia hidraulica bombeada ¢ uma forma pratica e econdmica de
armazenamento de energia em grandes escalas usada em varias partes do mundo, € natural
que os desenvolvedores de dispositivos de menor escala procurem imitar seu sucesso
fornecendo as mesmas capacidades de troca de carga com horas de eletricidade
armazenada. Assim, numa escala muito menor, os sistemas de baterias também foram
propostos para o armazenamento de energia em grandes volumes. Essas tecnologias,
como baterias de fluxo (também chamadas de células de combustivel regenerativas) e

baterias de alta temperatura (como sddio-enxofre — NaS), estdo demonstrando sua
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viabilidade técnica, mas ainda ndo estao em uso industrial completo [33]. Como tal, eles
ainda sdo fortemente subsidiados por seus desenvolvedores, por agéncias governamentais
e de pesquisa.

Embora os sistemas acima citados atraiam uma atencdo consideravel, €xitos
comerciais reais estdo sendo alcangados na extremidade oposta do espectro de
armazenamento, com sistemas que armazenam quantidades modestas de eletricidade e
fornecem energia por somente alguns segundos ou minutos, em vez de horas. O sucesso
mais imediato desses sistemas, reside no fato de que eles estdo fazendo o que a geracao
convencional ndo pode fazer, reagindo instantaneamente a perturbagdes do sistema para
proteger cargas criticas ou para estabilizar a rede local. Os sistemas de armazenamento
em grandes volumes, por outro lado, estdo competindo com fontes de geragao tradicionais
e ndo alcancardo a viabilidade comercial real até que seus custos sejam reduzidos a um
nivel competitivo. Em esséncia, seus custos de ciclo de vida devem ser menores que os
dos geradores de energia, como as turbinas a gas.

Sucessos notaveis no armazenamento de energia elétrica incluem sistemas de UPS
(Uninterruptible Power Supply) de fonte de alimentacdo de média tensdo, fornecendo até
16 MW, usados para proteger instalacdes industriais inteiras. Outro exemplo, € o sistema
de armazenamento de energia por bateria da Golden Valley Electric Association (GVEA),
descarregando at¢ 46 MW e com um tempo de funcionamento especificado de 15 min
[33]. O fator comum destas vantagens empregadas pelos sistemas de armazenamento de
energia sdo as operagdes em conjunto com as geragdes convencionais e alternativas de
energia elétrica.

Nota-se que cada vez mais consumidores de grande porte ¢ de processos de
producdo criticos (onde ndo pode haver interrup¢do de energia) estdo implementando
sistemas de protecdo por meios de UPS no nivel de média tensdao. O desenvolvimento
continuo de retificadores controlados por silicio de alta poténcia (SCRs) e transistores
bipolares de portas isoladas (/GBTs) permitiu que os dispositivos eletronicos de poténcia
operassem em niveis de poténcia mais altos, com capacidades de até¢ 20 MVA. Antes da
aplicacao dos novos dispositivos, os grandes sistemas de média tensdo eram baseados em
configuracdes rotativas ou dindmicas do no-break. Esses sistemas sdo geralmente
limitados a alguns segundos de energia do “flywheel” e exigem uma operacao muito
rapida de um gerador de reserva, sendo normalmente, acoplado ao eixo do dispositivo do

no-break rotativo.
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Neste contexto dos armazenadores de energia, ressalta-se a grande importancia
atual dos Sistemas Armazenadores de Energia por Baterias (SAEB) [33], cujas principais

funcdes encontram-se aqui elencadas:

e Suporte VAR: Neste modo, o SAEB fornece suporte de tensao para o
sistema de energia, independentemente, da bateria estar sobre o processo

de carga ou descarga.

e Estabilizador no Sistema de Poténcia: O SAEB reage para amortecer

as oscilagdes no sistema de poténcia.

e Programacio Automatica: Este modo ¢ usado para fornecer suporte
instantaneo a rede no caso de uma falha de operacao do disjuntor em uma

linha de transmissao ou em um gerador local.

e Suporte para aumentos agendados de carga: Este modo coloca o
SAEB em um modo de regulagdo de frequéncia e tensdo, permitindo que

ele atenda a adig¢do programada de grandes cargas motoras.

e Capacidade de suprimento: Poténcia reserva suplementar disponivel,

deste modo, o alivio de congestionamento da transmissao.

Salienta-se que, devido ao intenso aumento da inser¢ao de fontes de geracdo nao
convencionais (eolica e fotovoltaica) no sistema elétrico, cuja saida de energia nao pode
ser controlada, o emprego dos sistemas armazenadores de energia por baterias teve um
crescimento significativo.

Como ja foi dito, a energia destes geradores renovaveis varia de acordo com a
disponibilidade dos recursos. Além disso, muitas dessas fontes geradoras funcionariam
como geradores distribuidos. Nesse caso, durante a indisponibilidade da rede, pode ser
benéfico operar essas fontes incontrolaveis em um modo de ilha.

Diante desta conjuntura, as tecnologias de armazenamento poderiam desempenhar
um papel vital na melhoria da estabilidade e confiabilidade geral do sistema de energia e
poderiam adiar os custos necessarios para melhorar a capacidade de demanda de energia

de transmissdo. As tecnologias de armazenamento também poderiam desempenhar um
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papel importante nos mercados desregulamentados, como fornecer arbitragem e aumentar
o valor da energia renovavel em alguns desses mercados.

No contexto da geracdo distribuida, os bancos de baterias otimizam o fluxo de
poténcia, pois permite que a energia produzida pelo arranjo fotovoltaico possa ser
entregue a rede de forma mais constante e equilibrada, evitando grandes quedas no
fornecimento de poténcia, causados por sombreamentos e mudanca de irradiancia e
temperatura no painel [34]. Todavia, otimiza¢des de ordem econdmica também devem
ser consideradas, ou seja, as baterias aliadas a sistemas fotovoltaicos possibilitam a
injecdo de energia em momentos de ponta de demanda do sistema elétrico, em que o preco
do MWh ¢ mais rentadvel. Maiores detalhamentos do emprego desta tecnologia serdo

realizados ao longo desta tese.

2.5 MAQUINA SiNCRONA VIRTUAL (MSV)

Como ja foi mencionado, as fontes de geracdo renovaveis nao convencionais
possuem caracteristicas intermitentes, com fluxo de poténcia descontinuo diante das
variag0es bruscas em pequenos intervalos de tempo [35]. Tais sistemas sdo conectados
na rede elétrica a partir de conversores de poténcia, em que a poténcia ¢ fornecida de
forma répida e estética, isto ¢, todo comportamento da fonte priméria de geracdo ¢
reproduzido na rede elétrica. Deste modo, com muitas geracdes renovaveis de natureza
fotovoltaica e edlica conectas a rede, o sistema elétrico podera estar sujeito a variagdes
de tensdo e frequéncia [36].

As fontes de geracdo a partir de geradores sincronos, no que tange a variagao da
poténcia fornecida pelo mesmo, ndo ¢ entregue de forma instantanea. Diferente das fontes
renovaveis nao convencionais (solar e eolica), as maquinas sincronas, devido a inércia
presente no rotor e a ndo utilizacao de inversores de tensdo para a conexao dessa geracao
a rede elétrica, as mesmas entregam sua poténcia de forma suave sem exercer alteragdes
bruscas de tensdo e de frequéncia no PAC (ponto de acoplamento comum) [36]. Portanto,
a interacdo entre os conversores de poténcia presentes nas geragdes renovaveis nao
convencionais € o comportamento destes sistemas, sdo analisadas afim de reproduzir
nesses conversores um comportamento semelhante ao existente em geradores sincronos.
Neste intuito, sao feitas alteracdes nas estruturas de controle pré-existentes nas fontes

renovaveis intermitentes. Via de regra, a estrutura de controle empregada a uma geracao
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renovavel ¢ feita no modo fonte de tensdo [37], podendo este controle ser imposto de
forma direta, isto ¢, utilizando uma tUnica malha de tensdo, ou em modo cascata,
adicionando-se assim com uma malha interna de controle de corrente [38]. Todavia, essas
estratégias de controle ndo modificam o comportamento do inversor de tensao, fazendo
com que o mesmo ainda ofereca uma quantidade de poténcia rapida e estatica a variagdes
da fonte primaria ou do PAC, sendo este comportamento um dos principais agravantes
para o uso desses tipos de sistemas em larga escala.

Tipicamente, 0 método comum de controle aplicado a sistemas de geragao edlica
e solar tem por objetivo extrair a maxima poténcia destas fontes e entdo entregd-la a rede
elétrica [38]. A inser¢do de poucas unidades de geragdo renovavel ndo convencional a
rede elétrica ndo implica em danos severos a estabilidade do sistema, pois os geradores
sincronos convencionais podem atuar como sistemas reguladores e garantir a
estabilidade. Contudo, se o nivel de penetracio desses sistemas aumentar
demasiadamente, os geradores sincronos podem ser insuficientes para manter a
estabilidade do sistema [39], uma vez que, as caracteristicas como tensao e frequéncia no
PAC ndo serdo impostas apenas por esses geradores, sendo impostas também pelas
geracdes ndo convencionais, incluindo GDs, as quais podem ocasionar variagdes de
tensdo, variacdes de frequéncia e oscilagdes entre sistemas conectados a um mesmo PAC.
Neste sentido, para contornar tal problema, é necessario controlar os inversores de tensao
de modo que os mesmos possam oferecer estabilidade e seguranca ao sistema.

Uma perspectiva para viabilizar a estabilidade ¢ aproximar o comportamento do
inversor de uma fonte renovavel ndo convencional a um gerador sincrono, isto €, inserir
no conversor de poténcia caracteristicas inerciais semelhantes as existentes em uma
maquina sincrona convencional, desta forma, provendo a continuidade de tensdo,
frequéncia e a possibilidade de operar de forma isolada da rede elétrica. Esta nova
estratégia de operar um conversor € referenciada na literatura, em sua grande maioria de
trabalhos, como méquina sincrona virtual (MSV) ou gerador sincrono virtual (GSV) [40].

Ha ainda outra terminologia para indicar tal estratégia como, inércia virtual e
controle por decaimento, comumente conhecido por “Droop Control” [41] [42]. Essas
estratégias sdo empregadas juntamente com as estruturas da malha de tensdo e corrente.

O controle da malha de corrente ndo garante tensdo constante no PAC, ou seja,
essa tensao dependerd diretamente das caracteristicas da rede a qual o sistema renovavel
for conectado. J4, o controle da malha de tensdo garante a tensdo do barramento CC do

conversor, contudo, a imposi¢cdo dessa tensdo depende diretamente da capacidade de
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geragao da rede elétrica. Ou seja, em uma rede elétrica de alta capacidade de geragado ¢
comum ser considerada um barramento infinito no qual a mesma ird impor a tensdo no
PAC. Além disso, por mais que o controle de tensdo tente impor uma tensao ideal no
PAC, a utilizagdo apenas desses controles ndo permite a operacao em modo desconectado
da rede elétrica, pois ndo mantém a frequéncia (rad/s) no PAC constante.

Diante as limitacdes das estruturas de controle tradicionais (malha de controle de
tensdo e corrente) e o crescimento das conexodes de fontes de geragdo de energia renovavel
oriundos de fontes eolicas e solares, as estruturas de MSV e inércia virtual visam o
controle do fluxo de poténcia entre uma rede primaria e a fotovoltaica, assim como
operac¢ao em modo ilhado e conectado a rede elétrica. Neste contexto, as estruturas podem
se adequar ao controle de tensdo e de corrente, gerando uma tensao de referéncia e uma
frequéncia de referéncia.

No que tange ao modelo da mdquina sincrona virtual, o mesmo tem como
vantagens: fator de inércia elevado fornecido aos conversores, modelos de
implementagdo simples com operagdes estaveis e operagao em modo ilhado e conectado
a rede [43]. Recentemente, os estudos para operagdes paralelas das geracdes renovaveis
estdo focando em métodos mais eficientes e seguros para manter a estabilidade e
continuidade do sistema. Em [43] visaram uma estrutura paralela composta por uma rede
CC e uma rede CA, modelando uma MSV para garantir a conexao e a estabilidade da
rede CC no sistema CA. O Sistema proposto inclui regulacdo de frequéncia, controle por
decaimento (droop control) e sistemas estabilizadores de poténcia.

Apesar das utilizacdes de MSV apresentarem uma gama de aplicagdes em
sistemas trifasicos, ¢ factivel também a implementacdo em sistemas monofasicos, mini
sistemas domésticos (equipamentos, baterias, etc) e carros elétricos [44]. J& em [45]
relataram a implementacao de um sistema monofasico bidirecional para carga e descarga
de baterias utilizadas em carros elétricos. A estratégia ¢ composta por trés malhas de
controle se dividindo em impedancia virtual, controle de tensdo e controle de corrente.
Estruturas de controle por decaimento (droop control) foram utilizados e realizados testes
de operacdo nos seguintes casos: variacao de frequéncia, variacdo de poténcia e modo
ilhado. Ainda sobre a referéncia [45], os autores utilizaram uma plataforma experimental
de conexdo CA/CC composta por uma fonte CA com tensdo de 230 V(rms) e 3,3 kVA.
Para oscilagdes de poténcia e frequéncia, o sistema apresentou resultados com variagoes
em torno 2 V da tensdo CC entregue a bateria oferecendo caracteristicas de inércia e atrito

ao barramento CC de conexado. Nao obstante, para modos de ilhamento o método proposto
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apresentou altas oscilagdes de frequéncia e decaimentos na tensdo da bateria podendo
acarretar um desgaste na vida util da mesma.

Os sistemas de fontes renovaveis e os sistemas de armazenamento de energia
exercem funcdo de auxilio mutuo, ou seja, o sistema renovavel carrega o sistema de
armazenamento e este fica responsavel por inserir poténcia e, quando necessario, podera
auxiliar na estabilidade do conjunto. Em [46] sugeriram uma estrutura variavel de MSV
aplicada a um gerador a diesel e um sistema de baterias. O arranjo proposto opera com
uma regulagdo dos parametros da MSV implementada mediante uma variagao de carga.
O método tem por objetivo preservar a carga das baterias em circunstincias ideais e conter
as oscilagdes do sistema mantendo estaveis os valores de tensdo e de frequéncia no PAC.

No meio académico, os modelos mais empregados para simular uma MSV sdo
constituidos por um modelo de 2? ordem referente a equagao mecanica de uma maquina
sincrona [47], [48]. Comumente, os métodos de simulacdo da méaquina sincrona virtual
sdo abordados considerando uma rede elétrica ideal, sem flutua¢des e/ou
desbalanceamento das tensdes no PAC. Essas particularidades melhoram os resultados,
no entanto, em algumas situacdes, os métodos da MSV apresentam comportamento
adverso quando sdo atribuidos os valores reais de uma rede elétrica. Por sua vez, os
desequilibrios das tensdes resultam em componentes de sequéncia negativa que afetam
diretamente na oscilagao da poté€ncia ativa, assim como da poténcia reativa no PAC. Haja
vista as caracteristicas previamente citadas e os surgimentos das componentes de
sequéncia negativa, em [49] propuseram uma estratégia de controle em cascata que
prioriza o controle das componentes de sequéncia negativa. O diagrama de controle ¢
feito em cascata e subdivido em trés malhas de controle, ou seja, poténcia, corrente e

tensao.

2.6 INERCIA VIRTUAL

Diferentemente do modelo da Maquina Sincrona Virtual, a Inércia Virtual
apresenta apenas um fator de amortecimento, o qual pode utilizar o flywheel ou baterias
para armazenar energia, além disso, técnicas que reproduzam uma inércia de curta
duracdo para controlar a tensdo do barramento CC dos conversores [50] [51].

Embora na maior parte dos trabalhos encontrados na comunidade cientifica, o

controle por Inércia Virtual seja aplicado, principalmente, no suporte de poténcia ativa a
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rede elétrica ou microrredes CA, existe também aplicacdo dessa estratégia em
microrredes CC [52], [53]. O fluxo de energia entre uma microrrede CC e a rede CA ¢
controlado por meio de conversores bidirecionais que garantem a estabilidade da tensao
do barramento CC [54]. Todavia, as microrredes CC denotam uma baixa inércia diante a
natureza estatica dos componentes dos conversores. Deste modo, em conjunto com a
intermiténcia das fontes renovaveis ndo convencionais, como por exemplo os sistemas de
energia fotovoltaica e eblica, € possivel que ocorra um aumento na flutuacio de tensao
aferida no barramento CC da microrrede [55].

Em [55] sugeriram uma técnica de controle por Inércia Virtual empregada a uma
microrrede CC por meio da utilizagdo dos conversores bidirecionais para simular uma
MSV, com o intuito de fortalecer a inércia da microrrede CC, e restringir a flutuacao de
tensdo no barramento CC da referida microrrede. Estudiosos de [55] efetuaram uma
simula¢do de uma geracao distribuida de 50 kW com um conjunto de cargas de S0kW de
consumo. O complexo divide o barramento CC de uma microrrede por intermédio de um
conversor bidirecional, com 700 V de tensdo nominal. Nos instantes de elevadas
variagoes de poténcia demandada no barramento CC - o qual pode alterar o modo de
operagdo do conversor bidirecional - o sistema sem o controle de inércia apresentara
variagOes significativas no barramento CC, ao passo que ao operar com a adi¢do da
Inércia Virtual havera uma suaviza¢do na tensao do barramento CC.

Em [56] apresentaram uma estratégia de Inércia Virtual em uma rede CC com
cargas constantes. Os autores alegam que a falta de estabilidade nos sistemas CC devido
a elevada insercao de fontes renovaveis ocorre, essencialmente, pelo comportamento nao
inercial desses sistemas. Desta forma, os autores simularam um sistema composto por um
conjunto de sistemas fotovoltaicos, conectados a uma bateria.

O arranjo de controle proposto, basicamente, ¢ composto por uma malha de
poténcia ativa e, para reproduzir a inércia, € utilizado um ganho adaptativo entre os
arranjos de controle de cada sistema. O método ¢ validado em diferentes cenarios de
ganhos. Ao passo que o valor do ganho aumenta, maior serd a inercia em ambos 0s
sistemas e, consequentemente, o compartilhamento de poténcia entre os sistemas ¢
melhorado. Vale ressaltar que, por ser uma rede CC, a bateria utilizada mantém a tensao
dentro de um limiar aceitavel, portanto o método proposto pelos autores reduz a variagao
de corrente imposta pela bateria aumentando seu tempo de vida util.

Os estudos direcionados para a geracdo de energia elétrica focam no paralelismo

entre fontes, utilizando redes CA e CC, onde, destaca-se a inser¢ao de fontes renovaveis
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e sistemas HVDC na rede. Em 2010, os sistemas HVDC apresentaram um crescimento
significativo em operagdo conjunto com os sistemas armazenadores de energia [57].
Enquanto em [58] empregam o conceito de Inércia Virtual acrescentando um termo
derivador a estratégia de controle contribuindo no auxilio a estabilizacao de frequéncia.
O procedimento ¢ aplicado a duas areas que usam a configuragdo CA/CC para
transferéncia de poténcia.

Os efeitos da Inércia Virtual sdo reproduzidos a partir dos armazenadores de
energia. Diante de uma variagdo de poténcia na rede, a tensao do barramento CC do
sistema apresentou uma oscilagdo brusca levando cerca de 0,6 s para estabilizar sem a
utilizagdo da Inércia Virtual. Ao utilizar a inércia a oscilacdo se resume a cerca 0,1 V em
torno do valor nominal estabilizando em aproximadamente 0,2 s [58].

Em [59] sugeriram o modelo de Inércia Virtual aplicado em conversores para
melhorar transientes de frequéncia na microgeragdo. A estratégia emprega o controle por
decaimento (Droop Control) e atua nos modos ilhado e conectado a rede elétrica. O
método foi validado por um sistema composto por 3 fontes de geracdo distribuida. O
sistema operando no modo ilhado, a variagao de frequéncia foi de aproximadamente
0,4 Hz para o modelo proposto (Droop Control) e 0,6 Hz com um overshoot em torno de
1 Hz sem a aplicacdo do modelo proposto. Em relacdao a variagdo da poténcia ativa e
reativa, os resultados apresentaram a mesma semelhanga.

As estratégias de simulagdo de uma maquina elétrica em um conversor de
poténcia, via de regra, usam técnicas complexas de controle com sistemas de
armazenamento de alta poténcia, que se mal-empregados, podem reduzir o desempenho
do sistema e causar gastos adicionais. Na auséncia de um armazenador de energia, os
métodos de emular uma maquina sincrona limitam-se a capacidade do barramento CC
das fontes renovaveis intermitentes. Desse modo, em [60] foi proposto uma Inércia
Virtual sem apresentar modificagdes complexas na estrutura de controle, com
alimentacao do barramento CC da fonte renovavel por uma bateria. A estratégia proposta
¢ baseada na relagdo direta entre a equagcdo mecanica da maquina elétrica e a equacio que
modela o barramento CC das fontes renovaveis intermitentes.

A Inércia Virtual proposta em [60] ¢ validada via resultados experimentais por
dois sistemas conectados a rede elétrica. No ensaio experimental, ao ocorrer uma
oscilagdao de 3% de carga, a frequéncia variou em torno de 0,17 Hz, por outro lado, ao
utilizar o método proposto, a variacdo de frequéncia foi aproximadamente de 0,14 Hz.

Destaca-se também que os pesquisadores concluiram que a estratégia proposta permitiu
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uma reducao de 12,5 % na variacdo de frequéncia. Este resultado foi obtido por meio da
variacao de carga e modificacdo do ganho inercial na metodologia simplificada da Inércia
Virtual.

Conforme os trabalhos mencionados e a partir dos estudos destacados, entende-se
que as estruturas de controle baseadas no modelo de uma maquina sincrona enfrentam
grandes problemas diante do crescimento da inser¢do das fontes renovaveis intermitentes
conectadas a rede elétrica. Assim, estratégias de controle cada vez mais robustas e
sofisticadas estdo sendo incluidas nas estruturas de controle convencionais visando
melhorar o comportamento do conversor. A principio, a maioria dos trabalhos se
preocupa em reduzir a sobretensdo ou sobrecorrente resultante do comportamento do
conversor. Nao obstante, a vasta quantidade de fontes renovaveis ndo convencionais
conectado a rede elétrica apresentam desafios, tais como a operacao paralela ou operagao
ilhada. Diante desta conjuntura, nota-se que grande parte das pesquisas realizadas desde
o ano de 2015, comecaram a utilizar sistemas de armazenamento de energia para fornecer
mais robustez e estabilidade ao sistema elétrico.

Por fim, estre trabalho adaptard a estratégia da maquina sincrona virtual ao
controle do inversor trifasico, onde emprega-se os controladores ressonantes (quadro de
referéncia estacionario), sendo esta estratégia existente apenas nos controladores PI
(quadro de referéncia sincrono). Além disso, o controle de carga e descarga das baterias
de ion litio, proposto neste trabalho, operard em conjunto com a estratégia de gestdo de

reativo, a qual sera imposta no inversor.
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Capitulo 111

ARRANJOS FOTOVOLTAICOS E
ARMAZENADORES DE ENERGIA:
CONCEITOS ELEMENTARES

3.1.CONSIDERACOES INICIAIS

Notadamente, ao longo dos ultimos tempos, a dependéncia de nossa sociedade para
com a eletricidade aumentou, assim como a preocupag¢ao de como suprir a crescente demanda
de energia elétrica de maneira sustentavel. A questdo ambiental circunda diversos segmentos
e, nesse sentido, o setor elétrico também precisa adaptar seus mecanismos de maneira a buscar
a reducdo de impactos ambientais. Com o intuito de reduzir a dependéncia em relagdo aos
combustiveis fosseis, iniciou-se uma grande investigacdo por alternativas renovaveis para
producdo de energia, a0 mesmo tempo em que o uso consciente da energia elétrica se tornou
importante e bem estimulado.

Neste contexto, no que tange a energia solar, foco desta tese, ¢ factivel afirmar que
esta pode ser aproveitada de varias maneiras, sendo de forma direta ou indireta, podendo ser
utilizada, até mesmo, no processo de produgdo de energia elétrica, em localidades onde nao
ha atendimento elétrico convencional, constituindo-se assim, em uma alternativa viavel
quando comparada com a expansao da rede elétrica ou uso de geradores a diesel. A Figura 11
apresenta um organograma que indica os principais tipos de aproveitamentos de energia solar

[61].
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Figura 11- Organograma das formas de aproveitamento da energia solar.

Fonte: Proprio autor.

Como foi observado no organograma o Sol € responsavel pela origem de praticamente
todas as outras fontes de energia. Em outras palavras, as fontes de energia, em geral, sdo
derivadas da energia do sol. Neste contexto, excetua-se a energia geotérmica, a energia das
marés ¢ a nuclear (fusdo e fiss@o), sendo esta ultima também a responsavel pelo surgimento
da energia solar.

Complementarmente, sabe-se que a aplicacao de elementos armazenadores de energia
em sistemas fotovoltaicos e fontes renovaveis de uma forma geral, conforme ja dito, auxiliam
na redugio dos impactos da intermiténcia dessa geragdo. E notado que a tecnologia de
armazenamento de energia tem ganhado bastante destaque, provendo o desenvolvimento de
diversas tecnologias de baterias, com maior densidade de energia e maior ciclo de vida [62].

Portanto, tendo por foco a tese ora estruturada, faz-se necessaria maiores pesquisas
voltada ao estudo de armazenadores de energia agregados a sistemas fotovoltaicos conectados
a rede elétrica. Assim, o Brasil, nesses tltimos anos, tem investido para mudanga do sistema
elétrico por meio do desenvolvimento de tecnologias de geragdo distribuida, integracao de
fontes renovaveis na rede basica e pesquisas para utilizacdo de armazenadores de energia
[63].

Assim, neste Capitulo desta tese, serdo apresentados conceitos elementares do
funcionamento ¢ modelamento matematico e computacional de sistemas fotovoltaicos e de

armazenamento de energia.
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3.2.DIAGRAMA GERAL DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

A Figura 12 exibe o diagrama resumido de um sistema fotovoltaico, o qual ¢
basicamente composto pelo arranjo de painéis, o conversor CC-CC do tipo elevador de tensao

(Boost), o barramento CC, o inversor trifasico e o filtro de interface entre o conversor e a rede
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Fatovoltaico CC-CC ce CC-CA Elétrica

Figura 12- Diagrama resumido de um sistema fotovoltaico.
Fonte: [19].

Sistemas de geracdo fotovoltaica para conexdo com a rede elétrica costumam
apresentar quatro arranjos distintos, a saber: a) modulo integrado, b) em linha (string), c¢)

multilinhas (multistring) e d) inversor central, os quais estao representados na Figura 13.
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Figura 13- Configuracio de arranjos fotovoltaicos: (a) médulo integrado; (b) strings; (c)

2
NH ||_=

multistring; (d) inversor central.
Fonte: [19].

Assim, conforme definido em [19], [22], tais configura¢des sdo melhor explanadas
como se segue:
e Modulo Integrado: poténcia tipica entre 50—400W, utilizado em
pequenas plantas fotovoltaicas (um unico painel).
e Inversor em String: poténcia tipica entre 0, 4 — 2kW, para pequenas

plantas fotovoltaicas com painéis conectados numa Unica string.
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e Inversores Multistring: poténcia tipica entre 1, 5 — 6kW, para plantas
fotovoltaicas conectadas costumeiramente em duas strings.

e Mini-Inversor Central: poténcia tipica superior a 6kW, para plantas
fotovoltaicas com topologia trifasica utilizadas em grandes coberturas ou
em pequenas Usinas Solares.

e Inversor Central: poténcia tipica entre 100 — 1000kW, para plantas
fotovoltaicas com topologia trifasica utilizadas em grandes Usinas

Solares.

3.3.PAINEL FOTOVOLTAICO

Dispositivos fotovoltaicos convertem a energia solar diretamente em eletricidade,
sendo a célula solar fotovoltaica o elemento fundamental da geracdo. As células agrupadas
formam modulos fotovoltaicos. O conjunto de modulos produzem conjuntos ou arranjos
fotovoltaicos, que geralmente sdo conectados a conversores eletronicos para serem
devidamente integrados a rede. Tradicionalmente, a célula fotovoltaica utilizada nos estudos

¢ descrita em (07), e seu respectivo circuito equivalente na Figura. 14 [64].

[e(V+IRS)] Vv
I=1y—1, {exp ART ] — 1} - (07)
p

Em que: Rs e Rp sdo, respectivamente, as resisténcias série e paralela da célula; 7 ¢ a
corrente de saida da célula; Iph € a corrente fotogerada; /o € referente a corrente de saturacao
do diodo; e representa a carga elétrica elementar de 1,6x10"? Coulomb [C]; ¥ é a tensdo nos
terminais da célula; K é a constante de Boltzmann, 1,38x102*; T ¢ a temperatura absoluta em

Kelvin [K] e; 4 ¢ o fator de idealizacdo, o qual assume valores de 1 a 5 [65].

R: I

AP —
l la » .
P & A
(1) v ZRe v [] R
- A

Figura 14- Modelo real da célula solar.

Fonte: Proprio autor.
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Nao existe um Unico modelo, neste momento, capaz de representar com precisao
todas as células solares fotovoltaicas. Na referéncia [65] foram abordados trés modelos
tipicos de células fotovoltaicas, sendo que o modelo mais completo ¢ mais utilizado demanda
grande volume de informagdes do fabricante, tornando sua aplicagdo bastante dificil e restrita.
Para esta tese foi adotado o terceiro modelo citado no referido trabalho, devido,
fundamentalmente, & sua menor complexidade em relacdo aos outros dois modelos. Apesar
de pouco explorado na literatura, o modelo simplificado pode fornecer resultados de mesma
qualidade do modelo mais complexo, com a vantagem de os dados serem mais acessiveis.

Sua representagdo matematica ¢ indicada em (08).

I= I (1 -G {e[CzLV] — 1}) (08)

Em que

¢, = l1 _ (11’:_:’) {e JS”]}] (09)

-1

= [(2)- In(e- )

A utilizagdo da equagdo (08) resulta em um erro consideravel na intensidade de luz
acima de duas constantes solares (C; e C>). Para contornar esta questdo, a investigacao
empirica revelou que um melhor entendimento entre as caracteristicas calculadas e reais pode

ser obtido em intensidades mais altas, conforme mostra em (11).

1= Ky — [e(K4Vm—K5)] (11)

Expressando as constantes (K4, K5 € Ks) em termos dos trés pontos caracteristicos das

células (Z, Isc e V) resulta em (12).

I = I {1—Cye®’™ —1]} (12)

As constantes m, Cy, Cs e Cs sdo definidas nas equagoes (13) a (16), respectivamente.
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in()

(13)
m= Vm
m(772)
“= W (9
_ [Isc(l +C3) — Imp] (15)
C5 B ln{ (63- Isc) }
o= (16)

A constante C3 ndo pode ser expressa em termos dos trés pontos caracteristicos,
porém por meio de tentativa e erro, verificou-se que um valor de 0,01175 para C; produz
o minimo de erros na gama de irradiancia e temperatura considerada [65]. Com este valor
substituido por C3, as expressoes referentes as outras constantes sdo reduzidas, como

mostrado nas equacgdes (17) a (20).

Cs = 4,46 (17)
Cs
in (4,46) (18)
m= U~
m(772)
Voc
4,46
+= W (19
- (0,01175. Isc — Imp) (20)

(0,01175.1,.)

A curva ou o modelo celular, descrita em (12) corresponde a uma curva I-V de
referéncia arbitraria. Ela é valida somente em um nivel de irradiancia e temperatura. Para

torna-la, aplicavel a outros niveis de irradiancia e temperatura sao utilizadas as equagoes

de (21) a (26) [65]- [66].

AT =T —Tpoy 1)
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Ay, = Iy ( S _ 1) taaT @2)
Sref
N ( S _ 1) AT 23)
Sref
AV = B.AT — Al,.. Ry (24)
Vaew = Vrer +AV (25)
Lnew = Leep + Al (26)
Em que:
V' -Tensdo nos terminais da célula;
Voe - Tensdo de circuito aberto;
Vmp - Tensdo de méxima poténcia;
Vier - Tensdo nas condigdes de referéncia;
1 - Corrente de saida da célula;
I - Corrente de curto-circuito;
Inp - Corrente de maxima poténcia;
Lo - Corrente nas condigdes de referéncia;
a - Coeficiente de temperatura para a corrente de curto-circuito na irradiancia
solar de referéncia (A/°C);
b - Coeficiente de temperatura para a tensdo de circuito aberto na irradiancia
solar de referéncia (V/°C);
R - Resisténcia serie da célula;
S - Irradiancia solar total no plano do gerador fotovoltaico (W/m?);

Srer - Irradiancia solar de referéncia (1000 W/m?);
T - Temperatura da célula solar (°C);

T,y - Temperatura de referéncia da célula solar (25°C).

Com o modelo elétrico da célula solar apresentada em (12), pode gerar curvas
caracteristicas do modulo fotovoltaico. Curvas os quais, representam o comportamento

de operacao do modulo para determinados valores de irradiancia e temperatura. A partir
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desta curva sao definidos os parametros de qualidade e desempenho dos modulos que
podem ser uteis para estabelecer os valores de dimensionamento do sistema fotovoltaico.
A Figura 15 apresenta uma representagdo grafica da curva caracteristica do modulo
fotovoltaico, que possui alguns pontos importantes: ponto de maxima poténcia (Vmp,

Imp), tensdo de circuito aberto (Voc, 0) e corrente de curto-circuito (0, Isc).

P‘“ Ponio de maxima 4 o
. Poténcia (PMP) | £
u CuarvalzV & o
E CurvaPx ¥V (Vmp, Pmax) %
= g
i =]
By

{0, lsc) 4

P
(0, 0} (Voc, 0) Teasdo (V)
Figura 15- Curva caracteristica do mddulo fotovoltaico.

Fonte: [63].

A titulo de exemplificacdo, a Tabela 4 apresenta os principais parametros de um

moddulo fotovoltaico SunPower SPR-315E-WHT-D que sdo dados fornecidos pelo

fabricante.

Tabela 4- Principais parametros do médulo SunPower SPR-315E-WHT-D

Dados do Fabricante

Vinp 54,7V P 315 W
Voc 64,6 V a 0,0035 A/K
Lup 5,76 A p -0,1766 A/ K
I 6,14 A - -

Vale ressaltar que a resisténcia série (Rs) muitas vezes ndo ¢ fornecida pelo
fabricante, e uma das razdes para este fato, reside na dificuldade em realizar a medig¢ao
desta grandeza com precisdo. Neste trabalho, a resisténcia série foi determinada através

de um software livre, denominado PV-Analysator atribuindo um valor de 0,6 ohm

conforme ilustra a Figura 16.

73



Capitulo IIT — Arranjos Fotovoltaicos e Armazenadores de Energia: Conceitos Elementares.

Calculate Rs value: -
Enter the | and V' values of the module and click "calculate™
Select module from database
Module
name
Uge | 54,60 Rezults
|5,:| 514 Rg = 0,5 Ohm
' Result into
Upmax | 54,70 Rp= 50,0 Ohm clipboard
|pmax | 5,76 FF = 0,79 (T9%)
Modules in serie |1 +Z|
Module parallel |1 il j-'L Cloze |

Figura 16- Interface do software PV Analysator.

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 17 sdo apresentadas as curvas I-V (Corrente- Tensdo) da folha de dados
do fabricante para quatro niveis de irradiancia solar (1000, 800, 500 e 200 W/m?) fixadas
em 25°C e uma curva de 1000 W/m? em 50°C. Além disso, nesta mesma figura sdo

ilustrados os resultados oriundos da simulacao.

7,0 7
6,0 —
1000 W/m2
5,0 — st . . IS
40 800 W/
30
2,0
1,0
0,0

Current [A)

Corrente (A)

200 W/m?

T0

0 10 0 30 40
0 10 20 30 40 & E
Voifuge ) Tensdo (V)

(a) (b)
Figura 17- Curva I-V em varios niveis de irradidncia: (a) dados fornecidos pelo
fabricante; (b) resultados advindos das simulacoes.

Fonte: Proprio autor.

Percebe-se na Figura 17, que a corrente do modulo fotovoltaico ¢ fortemente
dependente da irradiancia, enquanto a tensao do modulo ¢ minimamente influenciada por
este fator. Vale também destacar que, a modelagem da célula fotovoltaica utilizada

apresentou uma resposta bastante satisfatoria (Figura 17.b), visto que o fabricante adota
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uma tolerancia de 3% a 5% dos valores fornecidos. A Figura 18 apresenta as curvas P-V

(Poténcia-Tensao) para os quatros niveis de irradidncia, com a temperatura fixa em 25°C.

350 T T T .
— 1000 W/ m?
BOUD W/m*
300 F 00 W/m? ]
— 200 Wim?
250 1
.-':'
Z 200 t 1
=
)
2 _
=150 - - i
=
&
100 1 1
S0 — | 1
|
0 e
1] 10 20 30 4 S0 ol 70
Tensdo (V)

Figura 18- Curvas de poténcias em varios niveis de irradiancia.

Fonte: Proprio autor.

Conforme ilustra a Figura 18, com a diminui¢do da irradidncia, ocorre uma
reducdo da eficiéncia do modulo (poténcia gerada reduzida). A Figura 19 mostra as curvas
I-V, em trés temperaturas distintas geradas pelo modelo desenvolvido no Simulink. Neste
caso, a irradiancia solar manteve-se fixa em 1000W/m? e a temperatura variou em

intervalos de 25°C.

. . . . . C
e s0°C
br —75°C
St E
z
Pl -
E
=3f -
S
2 - 4
l - -
o | | | | |
0 10 20 3 40 S0 o) 70

Tensio (V)
Figura 19- Curvas I-V em trés temperaturas distintas.

Fonte: Proprio autor.
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Ao contrario do que foi observado na Figura 17, quando da variacdo da
irradidncia, a corrente sofre pouca influéncia com a alteracdo da temperatura, enquanto a
tensdo mostrou-se o contrario, ou seja, apresentou uma variagao significante. Assim com
o aumento da temperatura, ha uma pequena elevagao, tanto na corrente de operagao (Imp),
quanto na corrente de curto-circuito (/sc), a0 mesmo tempo em que ha uma redugao
significativa na tensdo, seja ela de operagdo (Vmp) ou de circuito aberto (Voc).

A Figura 20 apresenta as curvas P-V para as trés temperaturas distintas com a
irradiancia fixa em 1000W/m?. Observa-se que com o aumento da temperatura a poténcia
fornecida pelo modulo ¢ reduzida consideravelmente, pois vale lembrar que, as células

fotovoltaicas sdo constituidas por semicondutores [13], [67]- [68].

330 15°C |
SiPC
3 —75°C
250
;
= 200
=
L]
E
2 150
e
10 [
50
0 j i i |
] 1] 0 30 40 =] ) T
Tensdao (V)

Figura 20- Curvas P-V em trés temperaturas distintas.

Fonte: Proprio autor.

A fim de verificar a potencialidade da modelagem da célula fotovoltaica, a
Tabela 5 apresenta uma comparagao entre os valores obtidos pela simulagdo com os dados

fornecidos pelo fabricante, na condi¢do de 1000W/m?, em 25°C.

Tabela 5- Comparacio entre os dados do fabricante (SunPower SPR-315E-
WHT-D) e a simulacio

Dados do Fabricante Resultados da simulagdo Erro (%)

Vimp 54,7V 54,69 0,018
Voc 64,6 V 64,6 0,0
Imp 5,76 A 5,769 0,156
lec 6,14 A 6,14 0,0
Prmix 315 W 315,5 0,159

76



Capitulo IIT — Arranjos Fotovoltaicos e Armazenadores de Energia: Conceitos Elementares.

Diante dos resultados evidenciados na Tabela 5, nota-se que as respostas da
simulagdo estdo bastante proximas dos valores fornecidos pelo fabricante, lembrando que
a tolerancia permitida ¢ de 3 a 5% na variagdo dos resultados, conforme comumente
informado nos datasheets de fabricante. Logo, a simulacdo estd dentro de padrdes
aceitaveis.

Os painéis fotovoltaicos podem ser aplicados de varias formas, em alguns casos a
tensdo disponivel no painel ¢ aplicada diretamente nas cargas. Porém, a alimentacdo
dessas cargas deve ser em corrente continua (CC), pois o painel produz energia CC. De
forma geral, os SFV possuem conversores eletronicos que podem alimentar cargas na
forma de tensdo alternada (CA) e dessa maneira também podem ser integradas na rede

elétrica quando atendem os requisitos de tensdo, frequéncia e distor¢ao [69].

3.4.CONVERSOR ELEVADOR DE TENSAO (BOOST)

Os conversores de poténcia sdo elementos importantes para os sistemas de geragao
fotovoltaica, pois tém a fun¢do de adequar as grandezas fisicas de uma certa etapa para a
préoxima, como € o caso dos conversores boost, que permite elevar a tensdo fornecidos
pelo arranjo fotovoltaico para uma faixa adequada de operagdo do inversor, além de,
permitir a operagdo dos painéis no ponto de maxima poténcia, onde o algoritmo de
controle, ¢ aplicado no ajuste de chaveamento do conversor boost. Ja a etapa do inversor,
(conversor CC-CA) permite a conexdo de todo o sistema a rede, transformando o sinal
continuo em sinal alternado.

A Figura 21 apresenta a configuragdo de um conversor boost aplicado aos

terminais de saida de um modulo fotovoltaico.

Boost
) = S
1 LVee
= T
Médulo I s
fotovoltaico Compensador
MPPT * +
PWM

Figura 21- Conversor boost com MPPT conectado ao médulo fotovoltaico
Fonte: Proprio autor.
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O conversor CC-CC possui tensao de saida constante e tensao de entrada varidvel,
0 que permite a regulacdo do ponto de operacdo do dispositivo. O bloco de controle do

MPPT monitora a poténcia para operacdo do sistema no ponto de maxima poténcia
(PMP).

3.4.1 PONTO DE MAXIMA POTENCIA (PMP)

A poténcia fornecida pelo painel pode sofrer variagdes ao longo do dia, que sdo
causadas por efeitos temporais, como sombreamento parcial ou total, insolacdo, nascer e
por do sol. Esses fatores alteram o ponto de operacao do sistema, mudando a curva
caracteristica de tensdo e de corrente do painel que, por conseguinte altera seu ponto de
maxima poténcia [70]. Assim, ¢ necessario rastrear o ponto de maxima poténcia naquele
instante para obter o maximo rendimento em todas as situagdes praticas. Destaca-se que
o controle de rastreamento da maxima poténcia (mais conhecido por MPPT- Maximum
Power Point Tracking) sera abordado na subse¢do 3.4.3.

A variagdo da irradiancia sobre o painel traz maior influéncia sobre a corrente,
enquanto que, a variagdo na temperatura traz maior influéncia sobre a tensdo do painel
como pode ser visto na Figura 22. E notado a linearizagdo dos pontos de maxima poténcia
em relacio a irradiancia e temperatura respectivamente. E possivel fazer uma linearizacio
de todos esses pontos e até mesmo uma interpolagdo para obter pontos de maxima

poténcia que ndo estdo evidenciados nas curvas V-1 [71].

A A
gy ® Ponto de maxima poténcia —
% =
L 7
8 {1000 Wim? | g
o : . ¥ .
1 800 Wim* |—— \ \ RS-
N
{600 Wim® } - [75°c|[s0°C] [25°C
: ® Ponto de mixima poténcia \
—1 400 W/in* ——o
! ®
—
Tensdo (V) Tensdo (V) >
Figura 22- Linearizacio dos pontos de maxima poténcia do médulo FV.
Fonte: [63].
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3.4.2 MODELAGEM MATEMATICA DO CONVERSOR BOOST

O diagrama elétrico do conversor boost € apresentado na Figura 23. Quando a
chave S conduz, a corrente dos modulos FV aumenta armazenando energia no indutor L.
Quando a chave S ¢ aberta, o diodo (Di) ¢ diretamente polarizado, e a energia armazenada
no indutor € transferida para a carga [72]. A tensao de saida (Vo) seré o resultado adicional

da energia fornecida pelo arranjo fotovoltaico e da energia armazenada pela indutancia.

e + rd +

—
{4
Di
+ L5
Vi __;___ Vs = Co § Recarga Va

Figura 23- Circuito equivalente do conversor boost.
Fonte: [13].

O periodo de chaveamento da chave S ¢ definido a partir de (27):

27)

Em que:
Fs - Frequéncia de chaveamento;

Ts - Periodo de chaveamento.
A razdo entre o intervalo de condugdo da chave S (#) e o periodo de chaveamento

(Ts) é definida pela razdo ciclica (D) (duty cycle) ou ciclo de trabalho (duty ratio), assim,

sua expressao em (28) é:

t
f

D == 28
T @8

A razao ciclica varia de 0 a 1. Como a tensdo média sobre o indutor deve ser nula

para um periodo de chaveamento Ts, pode-se escrever em (29) e (30):

1 DT 1 (1-D)Ts
—| vdt=— Vo — V,)dt (29)
TSJ;) 2 TSJ;) ( 0 1)
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1-D = (30)

S

A relagdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada ¢ definida pelo ganho
estatico. Esta relagdo, evidenciada em (30), ¢ de extrema importancia para o controle do
conversor boost, deste modo, este trabalho assumiu o ganho estatico a partir da referéncia
de tensdao de entrada (Vi) do conversor, que corresponde a tensdo de saida do arranjo
fotovoltaico. O célculo dos componentes do conversor boost deve seguir o0s
procedimentos indicados nas referéncias [73] e [74], considerando-se o modo de
condugdo continuo (MCC).

Para a determinacdo do indutor do conversor boost, resta apenas o calculo da
ondulagdo (ripple) da corrente, que neste trabalho serd adotada igual a 50%. Em (31) ¢

mostrado este calculo [13] - [75].

Al = 0,50.1; (31

Lembrando que a corrente /i ¢ dada pela razao da poténcia de entrada do conversor
pela sua tens@o de entrada, em outras palavras, pela poténcia e tensdo nominais entregue
pelo arranjo fotovoltaico. Finalmente, com todos os parametros determinados e com base
na razdo ciclica D, pode-se calcular o valor do indutor (Lsoes:) do conversor boost,

conforme exibe em (32).

Vyp- D 32)

Lb =
oost
fchaveamento Al

Pra certificar que o conversor boost nao opere no modo descontinuo, € interessante
verificar que a indutancia calculada em (32) seja maior que a indutancia critica fornecida
em (33).

D(1—D)?R (33)

min =
2. fchaveamento
Comumente ndo ¢ da topologia do conversor hoost possuir um capacitor em sua
entrada, mas, com o intuito de diminuir a ondulacdo de tensdo na entrada do conversor,
coloca-se um capacitor em paralelo com o arranjo fotovoltaico.
Logo, para o célculo do capacitor de entrada Ci minimo, adota-se um valor de

ripple maximo de 1% sobre a tensdo de entrada, indicado em (34):
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I;.D

Cioo >+ "
Lmin = ¢ °0,01.V;

(34)

Dessa maneira, define-se o valor mais proximo de capacitor eletrolitico
comercialmente disponivel: 100 uF/385 V. Para o céalculo do capacitor de saida do boost,
ou a tensao de entrada do inversor, sera utilizada em (35). Em que, AVcc representa a

ondulacdo de tensdo do barramento CC e o Vca-pico a tensdo de pico da rede CA.

V2.M 1
L) P (35)
C = <Vca_pico 77-Vo saida
o 4.1 f.AV,,

Vale ressaltar que o fator de modulacao (M), pode ser encontrado com a relagao
da tensdo de pico do lado CA com a tens@o do barramento CC, conforme evidenciado em

(36).

Vca pico
M= —— (36)
Vee

O conversor boost foi implementado no Matlab/Simulink a partir da utiliza¢ao dos
seguintes elementos discretos: capacitores de entrada e saida; indutor e chave IGBT. A

Figura 24 ilustra a implementacdo do conversor boost realizada no Simulink.

O I e B
!

"]

Cinl -
:
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|GHT 1— Cout

: ]
| | @

Figura 24-Conversor boost implementado no simulink.
Fonte: Proprio autor.

3.4.3 RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

Como se sabe, 0 modulo fotovoltaico tem uma caracteristica ndo-linear de tensao-
corrente € o desempenho dos painéis variam com as mudancas do tempo, especialmente
com a radiagdo solar e temperatura. Nesse contexto, torna-se interessante buscar meios

para a realizacdo do rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT). Existem 19
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técnicas que podem ser utilizadas para encontrar o MPPT [76], sendo a simplicidade o
principal fator de selecdo entre elas.

Os métodos Perturb and Observe (P&O), Hill Climbing e Incremental
Conductance sao as técnicas mais comuns para obter o PMP (Ponto de Maximo
Poténcia), mas cada um tem vantagens e desvantagens [77]. De acordo com a referéncia
[78], estes métodos fornecem resultados bastante proximos. O método P&O ¢ usado nesta
pesquisa, devido a sua estrutura simples, poucos parametros a ser medidos e facilidade de
implementacao. O método consiste em alterar a tensdo de funcionamento do modulo
fotovoltaico até que a poténcia maxima seja obtida.

O método P&O atua com perturbagdes periddicas na tensao de saida dos mddulos
FV (isto ¢, incrementando ou decrementando) e compara a poténcia de saida do sistema
FV com a do ciclo de perturbagao anterior (Pamar cOM Panerior). ApOs a alteragao no valor
de tensdo de operacdo, se a poténcia aumentar (dP/dVpy > 0), o controle move o ponto de
operacdo do sistema para uma certa direcdo na tentativa de acertar a maxima poténcia,
caso contrario, o ponto de operagdo ¢ movido na dire¢do oposta, conforme ilustraa Figura

25. No proximo ciclo de perturbagdo o algoritmo continua operando do mesmo modo.

I A
F Al:r _I I_
L 1 | - [ 1
2 A T
Pz — — —
-

I
Figura 25-Comportamento da tensio e da poténcia utilizando o algoritmo P&O.
Fonte: [79].

Uma desvantagem do algoritmo P&O ¢ que a tensdo terminal ¢ perturbada em
cada ciclo de MPPT, dessa maneira quando o ponto de maxima poténcia ¢ atingido, a
poténcia de saida oscila em torno do maximo valor, resultando em perda de poténcia do
sistema FV [80]. Na técnica classica do P&O, as perturbag¢des do ponto de operacao FV
tem uma amplitude fixa. Entretanto, deve-se atentar a escolha do passo para a perturbagao

do algoritmo de rastreamento da méaxima poténcia.
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Uma escolha erronea pode levar a perdas de poténcia devido a saturagdao da
corrente de saida do painel, atingindo-se a corrente de curto-circuito (/sc) ou a saturagao

de tensdo, isto €, a tensdo de circuito aberto (Voc) [80]. A Figura 26 ilustra o fluxograma

Ler
V(t) e I(t)

Calcular:
P(t) = V(t).I(t)
AP = P(t)-P(t-At)
AV = V(t)-V(t-At)

completo do algoritmo P&O.

Sim

v
-

AP <0

Nao Sim

AV<O0 — AV<O0

N3io Sim Nao Sim

Incrementa: Decrementa: Decrementa: Incrementa:
Vref Vref Vref Vref

v

’ P(t-At)=P(t) ‘

V(t-At)=V(t)

v
Retorna

Figura 26- Fluxograma do algoritmo P&O.
Fonte: Proprio autor.

Para efetuar o controle do MPPT, foi realizado o sensoriamento da tensdo e da
corrente do arranjo fotovoltaico, como pose ser visualizado na Figura 27. A fonte de
tensdao Vecc na saida do conversor boost € necessaria para ajustar o compensador PI ou
PID que esté logo apos o controle do MPPT conforme ilustra a Figura 28. A utiliza¢ao do

compensador ¢ para ajustar o erro gerado entre a subtragdo do sinal do arranjo
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fotovoltaico (Vpv) com a tensao de referéncia (Vref) fornecida pelo algoritmo de MPPT
P&O. Vale salientar que a tensdo da fonte CC corresponde a tensdo do barramento CC
do sistema fotovoltaico que se deseja trabalhar. O cddigo do algoritmo do MPPT P&O se

encontra no Apéndice A deste trabalho dissertativo.

Current M.
1000 >S5 o — gate
= + n_T:: - <l
25 —mT + al+ J_[—Vcc
T Valtage M. T
- Wido - al »
PV Boost
> Vo
10.108kw pw
= Ipv

MPPT, Controle Boost e
chaveamento por PYWM

Figura 27- Sistema fotovoltaico com boost e MPPT implementado.
Fonte: Proprio autor.

lpv =+ pgo |Vref Pulsos
Vv MPPT PIDI—- PWM s

Figura 28- Diagrama de bloco do controle do conversor boost.
Fonte: [13].

O conversor boost ird apenas controlar a tensdo de saida do arranjo fotovoltaico
e, em consequéncia, farda com que o arranjo opere no ponto de maxima poténcia (PMP).
No Apéndice B encontra-se o arquivo de extensdo. m, demonstrando o desenvolvimento

da fun¢do de transferéncia do compensador PID, conforme exibe a Figura 28.

3.4.4 METODO DE CHAVEAMENTO POR PWM

Para finalizar com o arranjo fotovoltaico conectado ao conversor boost, € preciso
escolher o método com o qual o conversor boost serd chaveado. Para tanto, o
procedimento mais empregado ¢ a modulagdo por largura de pulso PWM (Pulse-Width
Modulation). Neste trabalho considera-se que os pulsos de comando da chave sao gerados
com frequéncia de chaveamento fixa. Uma forma de gerar os sinais de comando com
frequéncia fixa ¢ através de modulagdo por largura de pulso, baseada num sinal de onda
portadora do tipo rampa, ou dente de- serra, com frequéncia fixa. A Figura 29 ilustra de

forma simplificada o controle de chaveamento por PWM.
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(a) (b)
Figura 29- (a) Circuito PWM [2]. (b) Pulso PWM.

Fonte: [81].

A onda portadora dente-de-serra é comparada com o sinal de referéncia (Vc) por
um modulador. Tal sinal de referéncia ¢ gerado pela saida do controlador PID, cujo valor
¢ ajustado de forma a definir uma razdo ciclica de operacdo do conversor Boost que
garanta o controle efetivo da tensdo de saida dos mddulos fotovoltaicos, promovendo,
assim, o rastreamento da maxima poténcia do sistema fotovoltaico

A largura do pulso na saida do modulador varia de acordo com a amplitude do
sinal de referéncia em comparagao com o sinal da portadora. Tem-se assim a modulagao
por largura de pulso. O fator que determina o duty cycle ¢ a variagdo da amplitude do
sinal de referéncia. Variando-se a largura do pulso, pode-se controlar a corrente que chega

na carga e, portanto, a poténcia média aplicada a esta carga [81].

3.5. ARMAZENAMENTO DE ENERGIA POR BATERIAS

A priori a energia elétrica ndo pode ser armazenada eletricamente, porém, pode
ser armazenada de outras maneiras, sendo convertidas em outras formas de energia
potencial, cinética, por campo magnético, por campo elétrico ou eletroquimica. Desse
modo, cada elemento armazenador possuirda uma unidade de conversao para a
transformacgdo da energia em eletricidade novamente. A capacidade de armazenamento,
a relacdo de energia e massa (densidade de energia), a taxa de transferéncia de energia
(fluxo de poténcia) e a eficiéncia de carga e descarga sdo caracteristicas de reposta
proprias do armazenador. Mas, também, sdo restringidas pela capacidade do conversor
utilizado na unidade armazenadora [82].

Neste ambito, cada tipo de armazenador possui caracteristicas que viabilizam um
tipo de aplicacdo ao sistema de poténcia. Em outras palavras, esta relacionado a sua

capacidade de armazenamento e sua capacidade de entrega de poténcia ao sistema. Os

85



Capitulo IIT — Arranjos Fotovoltaicos e Armazenadores de Energia: Conceitos Elementares.

SAEs (Sistemas Armazenadores de Energia) podem ser classificados de duas formas,
quanto a sua faixa de poténcia e o tempo de descarga, que corresponde a sua capacidade
de armazenamento. De acordo com esses critérios, pode-se definir trés utilizagdes
principais dos armazenadores: qualidade da energia, suprimento de poténcia e
gerenciamento da energia [63]. No cendrio da qualidade da energia, o SAE deve prover
suporte a rede, eliminando afundamentos de tensdo, flutuagdes de tensdo, efeito flicker e
até mesmo interrupgdes. Para tais aplicagdes a poténcia requerida deve satisfazer em
alguns instantes de tempo, na faixa de segundos a minutos variando a poténcia em kW
até MW [83]. Os elementos armazenadores mais usados para essas aplicacdes sdo: as
baterias, supercapacitores, supercondutores (SMES) e os flywheels.

Os recentes avancos na tecnologia das baterias t€ém proporcionado um aumento
significativo em seu uso, o que tem a tornado cada vez mais atrativa. Define-se que uma
bateria ¢ um grupo de uma ou mais células eletroquimicas conforme exibe a Figura 30,
designadas por células secundérias perante as reagdes eletroquimicas (reducdo e
oxidacdo). As baterias podem ser encontradas em diferentes combinacdes de elementos
quimicos, sendo elas em: Chumbo-4cido, niquel cadmio (NiCd), hidreto metalico de

niquel (NiMH), ion de litio (Li-ion) [84].

f+
e — N — |

=
AV 2| 2.0V 23V 23V 2.1V

Figura 30- Estrutura da bateria montada a partir de pequenas células.
Fonte: [63].

Para o gerenciamento da energia perante a utilizacao das baterias eletroquimicas,
as principais aplicagdes sao: o balanco de poténcia e 0 armazenamento de energia durante
um periodo para posterior injegdo da energia durante os periodos de maior prego. E
possivel também armazenar o excesso de producdo das fontes de geracdo renovaveis para
utiliza¢do nos periodos de pico. Nestes casos, as cargas e descargas do sistema sao feitas
em horas do dia. Esse uso também pode ser aplicado para compensacdes de flutuagdes
rapidas de geracdes fotovoltaicas e edlicas [63].

Um dos principais parametros que deve ser levado em consideragdo na

implementacdo das baterias no sistema elétrico ¢ seu custo, ja que sdo considerados os
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componentes mais caros do sistema de armazenamento, chegando a mais de 46% quando
também sao considerados os custos de manutencao. O carregamento/descarregamento das
baterias realizado sem considerar sua devida protecao pode encurtar em até¢ 40% a vida
util [85]. Dessa forma, dependendo do controle adotado, a vida util das baterias pode ser
estendida evitando condi¢cdes de operagdo criticas como sobrecargas ¢
carregamento/descarregamento em altas correntes. O custo do sistema como um todo
pode ser reduzido utilizando técnicas de controle para carregamento/descarregamento
adequadas, que pode atingir o estado de carga (SOC, ou do inglé€s, state of charge) da
bateria e, consequentemente, aumentar sua vida util [86].

Os avangos na tecnologia das baterias trouxeram muitas melhorias nas suas
caracteristicas fisicas, assim como, uma melhor aplicacdo para suas devidas fungdes.
Neste sentido, ¢ importante conhecer algumas destas caracteristicas fisicas, sendo elas
[87]: alta densidade de energia (relacdo W/kg), alta capacidade de armazenamento, boa
eficiéncia de carga e descarga, maior capacidade de ciclos de carga, portanto, tempo
maior de vida util, e por fim, custo inicial relativamente baixo. A Tabela 6 indica alguns

destes parametros para os tipos mais comuns de baterias presentes no mercado.

Tabela 6- Caracteristicas dos diversos tipos de baterias [88]- [89]

Chumbo-acido Ni-Cd Li-ion
Custo inicial Baixo Médio Baixo
Custo a longo prazo Alto Médio Baixo
seguranca Boa Boa Boa
Impacto ambiental Alto Alto Médio/Baixo
ciclos 1000* 2000 10000
Tensao nominal (V) 2 1,2 3,4
Densi
ene:gisac?\l’(\iffl/(:gg) 33 4l 120
Densidade de
energia volumétrica 80 120 280
(Wh/m?3)
A r r
uto I(Iilzssc(a:)/og)a po <5 <10 <5
Temperatura de -15°a +50° -20° a 50° -20° a +60°
operacio (°C)
Peso Pesada Leve Muito leve
Tempo de carga Longo Meédio Curto
Vida util - Anos 6 11 14

*dependente da profundidade da descarga

87



Capitulo IIT — Arranjos Fotovoltaicos e Armazenadores de Energia: Conceitos Elementares.

A Tabela 6 apresenta parametros técnicos importantes que devem ser
considerados para aplicacdo pratica de baterias, que envolvem valores econdmicos e
operacionais. Como foram apresentados, devem ser analisados a vida util da bateria,
durabilidade de ciclos, eficiéncia de carga/descarga, auto descarga e densidade de energia,
além dos parametros econdmicos que sdo o preco da bateria e o custo com conversores.

Devido a cinética quimica dos elementos de uma bateria (velocidade das reagdes
quimicas), elas ndo podem operar em niveis elevados de energia por longos periodos de
tempo. Além disso, descargas profundas podem levar a deterioragdo precoce da bateria,
uma vez que o aquecimento resultante deste tipo de operacao, reduz o tempo de vida util
da bateria [63]. Todavia, as baterias de ion litio (Li-Ion), os quais serdo objetos de trabalho
nesta tese, em certas condi¢des de operacao podem ser perigosas, uma vez que apresentam
um eletrdlito altamente inflamavel e precisam ser mantidos pressurizados, desta forma,
sua operacdo em altas temperaturas tem elevado riscos de explosdo. Por isso sdo

requeridos altos padrdes de seguranca para sua operagao.

3.5.1 CARACTERISTICAS E ESPECIFICACOES PRINCIPAIS DAS
BATERIAS

A Tabela 7 apresentara algumas especificacdes referente a bateria de modelo

Lithium-Ion NMC 24V/100Ah e em seguida explicar alguns deles [90].

Tabela 7- Parametros elétricos da bateria NMC 24V/100Ah

Especificacao Valor
Tensao nominal 252V
Capacidade nominal 100 Ah
Energia Nominal 2,5kWh
Ciclos 2000
Peso 15,7kg
Tensao de descarga (cut-off) 21V
Corrente de descarga 30 A
Tensao de carga maxima 294V
Tensao de carga* 28V
Corrente de carga maxima 100 A
Corrente de carga* 30 A

*Valores recomendados de operagao
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Tem-se abaixo algumas definigdes relacionadas ao quadro anteriormente

apresentado:

Tensdo nominal: a tensdo nominal é a que aparece nos terminais da bateria
em regime de descarga normal durante grande parte do tempo.

Capacidade nominal: ¢ a quantidade de eletricidade que pode ser
armazenada na bateria. E expressa em Ampére hora (Ah). Vale ressaltar que
a capacidade de uma bateria ¢ inversamente proporcional ao tempo de
descarga e corrente fornecida.

Energia Nominal: ¢ o valor da poténcia fornecida em uma hora para a
situacdo de corrente de carga maxima.

Ciclos: ¢ a quantidade de recarga que a bateria consegue realizar sem que
comprometa na sua vida util.

Tensdo de descarga (cut off): tensdo na bateria que determina o fim do

processo de descarga.

Complementarmente, sdo explanados alguns conceitos usualmente encontrados

na literatura e pertinentes a discussdo ora pautada [90]:

Tensao de flutuacgdo: a tensdo de flutuacdo ¢ a tensdo um pouco acima da
tensdo nominal, tendo como principal finalidade manter a bateria em carga
permanente (flutuagdo) para compensar a autodescarga da bateria.

Tensdo de equalizacio: tensdo superior a tensdo de flutuagdo com a
finalidade de compensar as diferencas de tensdo ou densidade entre os
elementos. A carga de equalizagdo substitui a carga profunda com muitas
vantagens, apesar do maior tempo de dura¢do, ndo sobrecarregando as
baterias como ocorre na carga profunda.

Tensao de carga profunda: tensdo superior a tensdo de equalizacdo e sé
deve ser aplicada em condigdes especiais, por pessoal qualificado e
supervisdao permanente. Em 90% dos casos, a carga com tensdo de
equalizagdo substitui a carga profunda. Nao ¢ recomendavel a aplicacdo de
carga profunda em baterias que se encontram em boas condigdes

operacionais.
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A Figura 31 ilustra a bateria comercial especificada na Tabela 7, que corresponde

uma poténcia de 2,5 kW.

Figura 31- Bateria comercial de 2,5kW, modelo Lithium-Ion NMC 24V/100Ah.
Fonte: [91].

3.5.2 CURVA DE CARGA E DESCARGA DA BATERIA

Para fins didaticos, a explicacdo das distintas grandezas da bateria no modelo
implementado neste trabalho sera conduzida a partir do banco de baterias a ser utilizado
no estudo de caso. Tal banco de baterias serd empregado em uma geragdo distribuida
fotovoltaica de 70.108 kW, sendo composto por 10 baterias ligadas em série do modelo
NMC 24V/100 Ah. Desta maneira, a tensao nominal do conjunto corresponde a 240 V com
uma corrente de carga e descarga ajustada em /0,41 A. Ressalva-se que, o valor da
corrente ajustada em 70,4/ A somente foi possivel, gracas ao controlador de carga
utilizado no banco de baterias, o qual sera explicado nas segdes seguintes.

Uma curva de descarga tipica é composta por trés se¢des, conforme ilustra a

Figura 32. Tal curva corresponde as condi¢des de simulagdo descritas anteriormente.

_X:0

260 [ y. 2397 X 5.2 I I I |— Curva de descarga
L 2408 ¥: 2218 X: 97 61 ] Area Nominal _
;-: 250 F - Y: 2065 [ ]Area exponencial
"-"3 200 _—H\. R
-
=
= 180 | .

160 =

I | ] ! | 1
] 5 10 15 20 25 30 35

Ampere-hora (Ah)

Figura 32- Curva tipica de descarga das baterias.
Fonte: Proprio autor.
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A primeira se¢do deste grafico representa a queda de tensao exponencial quando
a bateria estd carregada. Dependendo do tipo de bateria, esta drea € maior ou menor. A
segunda secdo representa a carga que pode ser extraida da bateria até que a tensdo caia
abaixo da tensdo nominal da bateria. Finalmente, a terceira se¢do representa a descarga
total da bateria, quando a tensao cai rapidamente. Percebe-se diante da curva de descarga
que a tensao nominal corresponde em torno dos 2217,8 V' e ndo 240 V conforme a proposta
da simulacdo. Tal adequacao foi necessaria, pelo fato da simulacdo trabalhar com apenas
alguns segundos, pois a modelagem de todas as unidades que constituem o sistema
fotovoltaico requer um poder de processamento muito alto.

Assim, para garantir que banco de bateria trabalhe em torno dos 240 V iniciais,
ajustou-se a tensdao nominal em 206, 5 V, o qual corresponde a uma tensao de fully charged

proximo a 239,7 V, conforme destacado na Figura 33.

Farameters  Discharge
Type:

Lithium-Ion -
Temperature

[] simulate temperature effects

Mominal voltage (V)

206.5 |

Rated capacity (Ah)
125 |

Initial state-of-charge (%)
100 |

Battery response time (s)

0.01 |

Figura 33- Parametrizacio do banco de baterias do tipo ion-litio.
Fonte: Proprio autor.

Em relagdo a capacidade nominal da bateria (44), a mesma foi ajustada em
25 Ah conforme verificado no campo de parametrizagao da bateria na Figura 33, uma vez
que, tal valor possibilita que a corrente de descarga seja em torno de /0 A. Pois quanto
maior a capacidade nominal da bateria maior serd o valor da corrente de descarga
permitido. Além disso, com um valor “44” ndo tao elevado, o estado de carga da bateria

(SOC —state of charge) fica mais sensivel a variar durante o processo de descarga e carga.
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Neste sentido, tal estratégia contribui para diminuir o tempo de simulacao, onde deseja-
se verificar o controle de carga da bateria atuar durante o processo de carregamento e
descarregamento.

A Figura 34 ilustra os resultados da parametrizagdo do campo “Discharge” da
bateria, que ¢ consequéncia da parametrizagdo do campo “Parameters” vislumbrado na

Figura 33.

Parameters  Discharge
[] Determined from the nominal parameters of the battery
Maximum capacity (Ah)
25 |

Cut-off Voltage (V)
154.875 |

Fully charged voltage (V)
2403633 |

Mominal discharge current (A)

10.8696 |

Internal resistance (Ohms)

0.0826 |

Capacity (Ah) at nominal voltage
22.6087 |

Exponential zone [Voltage (), Capacity (Ah)]
[223.0097  1.228261] |

Figura 34- Parametrizacao da descarga do banco de baterias do tipo ion-litio.
Fonte: Proprio autor.

Pode-se perceber pela Figura 34 que, para uma capacidade de 25 4h, ¢ possivel
trabalhar com uma corrente de descarga de até /10,8696 A sem o comprometimento de sua
vida util. A Figura 35 ilustra o comportamento da descarga da bateria para os respectivos
valores de corrente de operacdo. Assim, nota-se que, quanto maior o valor da corrente de

descarga, menor sera a tensdo nominal de operagdo e a duracao de descarga.
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Figura 35- Curvas de descargas para diferentes valores de corrente de operacio.
Fonte: Proprio autor.

Os trabalhos de pesquisa, nesta area de conhecimento, apontam que uma das
especificagdes para prolongar a vida util das baterias ¢ o valor da corrente que a bateria
sera carregada. De acordo com os fabricantes, a corrente ideal para carga das baterias seja
de aproximadamente um terg¢o da corrente de descarga [92].

Quando a corrente da bateria estiver negativa, a bateria recarregara seguindo uma
caracteristica de carga como mostra a Figura 36. Esta mesma Figura ¢ disponibilizada

pela bateria da biblioteca do simulink.

Miximo
- . : : E
< ! ! ! !
= i i i i
JH 1 1 1
W . - 7 0
= 5 i i i
u 1 1 1 1
F= : : : :
Nominal f-------- Hoememes FiRR peees + Chumbo-acido
lon-lition

0 20 40 G0 g0 100 120
SOC- Estado de Carga (%)

Figura 36- Caracteristica tipica de curva de carregamento.
Fonte: Proprio autor.

Providenciar o carregamento completo da bateria exige do controlador uma
elaborada estratégia de controle, na qual seja possivel carregar a bateria, dentro de seus
limites, o mais rapido possivel ja que o periodo didrio de geragdo de energia pelo painel

fotovoltaico ¢ limitado [93].
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Capitulo 1V

MODELAGEM MATEMATICA E
IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO
SFV COM ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
NO SIMULINK

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No capitulo anterior, foram abordados a modelagem da célula fotovoltaica
empregada ao estudo, a estratégia de implementagdo do conversor boost e a sua respectiva
técnica de MPPT, técnica a qual, garante que o arranjo fotovoltaico opere no ponto de
maxima poténcia para determinados valores de irradiancia e temperatura. Além disso, foi
inserida uma breve descricio sobre as baterias de ion Litio, destacando suas
caracteristicas de operagdo e comportamentos de carga e descarga.

O presente capitulo, por sua vez, tem por objetivo apresentar as modelagens fisicas
e matematicas representativas do conversor bidirecional buck e boost, do inversor
fotovoltaico trifasico e, por fim, o filtro LCL que realizara o acoplamento de todo o
sistema a rede. Neste mesmo sentido, serdo abordados o controle de carga e descarga
empregado no banco de baterias, assim como, o controle de conexdo do inversor no
sistema elétrico.

Destaca-se ainda que a modelagem em pauta tem por objetivo desenvolver uma
ferramenta no Simulink que contemple desde as variagdes de temperatura e irradiancia
solar incididas no painel, até a injecdo de poténcia ativa e reativa na rede. Sendo assim,
este modelo permitira diversos tipos de estudos relacionados ao desempenho de um

sistema de geracdo fotovoltaica.
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No que tange as diferentes estratégias de controle existentes para inversores em
sistemas de geracdao FV conectados a rede elétrica, neste trabalho, serdo apresentados o
controle no sistema d-q ou SynRFC (Synchronous Reference Frame Control) e o controle
a-f ou StRF (Stationary Reference Frame Control). Tais estruturas de controle
possibilitam realizar o fluxo de poténcia reativa. Porém, na atualidade, a maioria dos
inversores comerciais estdo projetados para injetar somente poténcia ativa na rede e, para
se desconectar em caso de falhas, devem obedecer as normas internacionais como a IEC
61727 e a IEEE 1547 [94]. Nao obstante, ¢ muito provavel que no futuro as regulagdes
elétricas exijam o suporte de regulagdo da tensdo e da frequéncia por parte dos sistemas

de energia renovavel [95].

4.2 CONVERSOR BIDIRECIONAL BUCK E BOOST

O conversor buck e boost, também conhecido por conversor hibrido bidirecional
¢ responsavel pelo processo de carga e descarga das baterias, sendo assim, este conversor
¢ o proprio controlador de carga do banco armazenador de energia, isto é, permite a
injecdo e absorc¢do de poténcia na bateria.

No sistema proposto, conforme ilustra a Figura 37, se o nivel de tensdo Vcc no
barramento CC ¢ maior que o nivel de tensdo Vgp da entrada do banco de baterias, entdo
durante o processo de carga, a corrente flui do barramento CC para o banco de baterias,
o conversor CC-CC bidirecional atua como um conversor abaixador de tensdo,
denominado de conversor buck. Mas quando o sistema necessita da energia armazenada
no banco de baterias a corrente flui no sentido oposto, entdo o Conversor atua como um

conversor elevador de tensdo, denominado de conversor boost.

SFV Pr Boost Inversor

Ty B B gy
10,108 kw FV#T
]

Batenia Buck-Boost
Vin =240V ——

Figura 37- Baterias conectados no Sistema FV por meio do conversor buck e boost.
Fonte: Proprio autor.
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Dessa forma o conversor possui duas etapas distintas de operagdao, denominadas
por Etapa Buck e Etapa Boost. A Figura 38 ilustra o circuito equivalente do conversor

bidirecional buck e boost.

|GBT/Diodel
51

52

{4

|
T
|

Figura 38- Circuito equivalente do conversor buck e boost implementado no Simulink.
Fonte: Proprio autor.

4.2.1 ETAPA BUCK

Durante a Etapa Buck de funcionamento do conversor, o sinal de controle atua
sobre a chave S1 enquanto a chave S2 ¢ mantida bloqueada. Nesta etapa a corrente flui
do barramento CC para o banco de baterias. O sinal de controle ¢ um sinal modulado por
largura de pulso (PWM) que faz a chave S1 conduzir durante o intervalo ton, e ficar
bloqueada durante o intervalo tofr.

A tensdo média no indutor, Vi, em regime permanente pulsado ¢ igual a zero [96],

portanto pode-se escrever em (37), a seguinte expressao:
(Vee = Vep)ton — Ve (Ts — Ton) = 0 (37)

Vale destacar que Ts € o periodo de chaveamento. Assim, o periodo de condugao

da chave Si, ¢ dado em (38):

_ Vgp - Ts (38)
on VCC

A corrente média no indutor no limite entre os modos de condugdo continua

(MCC) e descontinua (MCD) pode entdo ser calculada em (39):
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1 (VCC - VBB)
I puck = Ellbuck,pi co=— T ton (39)

Onde, Ivbuck, pico, € 0 valor de pico da corrente Ir. (t) no conversor Buck em (A) no
limite entre os modos de conducgdo continua e descontinua. Como a corrente média no
indutor é a mesma corrente na saida do conversor buck, temos:

Fo

Iipuck = Igg = V_ (40)
BB

Onde, P, ¢ a poténcia de saida do conversor em (W).
Substituindo as equagdes (38) e (40) em (39), tem-se que o valor do indutor L no

limite dos modos de conducdo MCC e MCD, durante a Etapa Buck, ¢ dada pela expressao
(41):

Ts Vgp)?(Vee =V,
L> S.( BB) ( cc BB) (41)
2P0-VCC.-kind

Para que o conversor opere no modo de condugdo continua durante a Etapa Buck
deve-se adotar no projeto do conversor um valor de indutdncia maior que o calculado em
(41) [96]- [97]. Vale ressaltar que o Kina € uma constante para adequar a corrente de
ondulagdo no indutor, geralmente trabalha-se com um valor entre 20% a 40% da corrente

de saida do conversor [98].

4.2.2 ETAPA BOOST

Durante a Etapa Boost, a chave S1 é mantida bloqueada (Ver Figura 38), enquanto
o sinal PWM de controle atua na chave S2. Durante esta etapa a corrente flui do banco de
baterias para o barramento CC. A chave S2 conduz durante o intervalo ton € fica bloqueada
durante o intervalo tofr, 0 periodo de chaveamento ¢ constante, igual a Ts. Com o indutor
L operando no limite entre os modos de operagdo MCC e MCD, assim, como no caso

anterior (etapa buck), tém-se (42):

VBB' tS - VCC'TS + Vcc. ton =0 (42)

Sendo o periodo de conducao da chave S2 dado em (43):
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_ Vec = Vi) - Ts (43)
on —
VCC

E a corrente média no indutor no limite entre os modos de condugdo continua e

descontinua ¢ dada em (44):

1 _ Vg
ILboost - Ellboost,pico - Z ton (44)

Onde, ILboost, pico, € 0 Valor de pico da corrente I (t) no conversor Boost em (A) no
limite entre os modos de operagdo MCC e MCD. Como a corrente média no indutor L ¢
a mesma na entrada do conversor Boost e considerando o conversor sem perdas, pode-se
assumir que poténcia de entrada P; igual a poténcia de saida P, do conversor. Logo,

obtém-se a equacao (45):

P
I1boost = Ipp = K?B (45)

Substituindo as equacdes (43) e (45) em (44), tem-se que o valor do indutor L no

limite dos modos de conducdo MCC e MCD, durante a Etapa Buck, ¢ dada por (46):

TS.(VBB)Z(VCC — Vpp) (46)

L>
2P, Vee-kina

Da mesma forma, para que o conversor opere no modo de conducdo continua
durante a Etapa Boost deve-se adotar no projeto um valor de indutancia maior que o dado
em (46). Considerando uma mesma poténcia de saida P, e o mesmo periodo de
chaveamento Ts para as duas etapas de operagdo do conversor, Buck e Boost, as equagdes
(41) e (46) tem-se que, no limite entre os modos de operagdo MCC e MCD, o indutor L
possui 0 mesmo valor tanto para a operagdo como conversor Buck quanto para a operacao
como conversor Boost. Pode-se entdo adotar o mesmo indutor para as duas etapas de
operacdo com apenas um Unico indutor, assim, implicando em um dispositivo mais
compacto e mais leve [97].

Em relagdo ao capacitor de saida do conversor buck e boost, 0 mesmo nao sera
necessario calcular, pois o barramento CC ja apresenta um capacitor de saida referente ao

conversor boost, onde conecta os painéis fotovoltaicos ao barramento principal.
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4.3 CONTROLADOR DE CARGA

As baterias em sistemas fotovoltaicos, de modo geral, necessitam de uma
estratégia de controle dos seus processos de carga e descarga para evitar a degradagdo de
sua vida util estimada. Assim, durante o processo de carga o controlador deve adequar o
fluxo de energia entregue a bateria de forma a garantir um carregamento completo
observando os limites de tensdo, de corrente e de temperatura da bateria [97]. J& durante
o processo de descarga o controlador deve evitar que a bateria seja descarregada além da
sua capacidade de fornecimento de energia.

Para evitar que ocorra uma descarga profunda, acima da permitida em sistemas
que usam baterias, os controladores devem possuir o recurso de desconexao da carga por
baixa tensdo (LVD —Load Voltage Disconnection) [99]. Este comando ¢ acionado quando
a tensdo da bateria decresce até¢ um valor pré-determinado Virvp, correspondente ao estado
aceitavel de descarga. A bateria volta a ser conectada a carga quando sua tensdo alcanca
um valor, também pré-determinado Virv - valor de tensdo de reconexdo da carga (LRV
— Load Reconnection Voltage) - corresponde a um estado de carga seguro para a bateria
voltar a fornecer energia.

O circuito de controle ¢ a parte fundamental dos controladores de carga, pois €
através dele que se pode definir uma estratégia de controle adequada para o tipo e o
modelo de bateria empregada no sistema, maximizando a durabilidade da bateria e
aumentando a confiabilidade do sistema. O Controlador de Carga de Bateria pode usar
controle analdgico constituido por elementos discretos e circuitos integrados dedicados;
ou controle digital, implementado por microprocessador ou processador digital de sinais.

A topologia proposta € muito versatil podendo ser empregada tanto para sistemas
isolados como sistemas conectados a rede CA. Em sistemas fotovoltaicos isolados ela
possui autonomia e permite a utilizagdo de equipamentos alimentados por corrente
alternada e por corrente continua. J4 nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede CA,
esta topologia permite utilizar a energia armazenada para suprir os picos de demanda de
carga quando ultrapassarem a demanda contratada, possibilitando com isso diminuir a
demanda contratada de energia com a concessiondria sem riscos de multa. E ainda, em
eventuais faltas de energia da concessiondria, o banco de baterias pode manter
equipamentos essenciais do sistema em funcionamento.

A Figura 39 estabelece o controle de carga e descarga aplicado no conversor buck

e boost, onde, ora o pulso serd enviado para a chave S2 (ver Figura 38) do conversor
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bidirecional para atuar como boost (modo descarga), € outrora o pulso sera enviado para
atuar na chave S1 como buck (modo carga). No Apéndice C ¢ descrito as filosofias mais
empregadas para o controle de carga de baterias, destacando o método baseado em

corrente constante com o monitoramento do SOC.

Ihr,|l

—>> < > X = Boost

Limitador
de Corrente
di Descargza

SO + | H
S m——
Controle de T

— Buck

Histerese

H..E

Limitador
de Comrente
de Carga

Figura 39- Diagrama do controle de carga e descarga.
Fonte: Proprio autor.

Basicamente, as principais variaveis utilizadas na proposta do controle de carga e
descarga sdo o Irat € 0 SOC. Vale ressaltar que, a variavel Iya deve apenas ser utilizada no
controle, quando as baterias de fato estiverem em operagado, logo, tal varidvel deve estar
precedida por uma chave controlada. Os parametros /5, € SOC sdo advindos da bateria

que ¢ fornecida pela propria biblioteca do simulink, conforme apresenta a Figura 40.

& Current (A)=

|+
<\Volage (V)=
T i @
_m
CEB0C [
ainiai Battery

Figura 40- Modelo de Bateria fornecido pela biblioteca simulink.
Fonte: Proprio autor.

O bloco “controle de histerese” € responsavel em definir o estado de operagdo da
bateria, seja ela no modo de carga ou descarga, assim, admitindo que a bateria esteja
totalmente carregada (SOC = 100%), a Figura 41 ilustra a parametriza¢do do controle de

histerese, para que o armazenador de energia comece a descarregar até atingir o estado de
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carga (SOC) responsavel em modificar a operacdo de descarregamento para

carregamento, onde neste caso, foi ajustado a mudanga de operagdo em SOC = 99,997%.

Relay

Qutput the specified 'on' or "off' value by comparing the input to the specified
thresholds. The on/off state of the relay is not affected by input between
the upper and lower limits.

Main  Signal Attributes
Switch on point:

| 100 |

Switch off point:
|90.997 |

Output when on:

E |

Output when off:
[0 |

Figura 41- Interface do controle de histerese.
Fonte: Proprio autor.
A Figura 42 ilustra o comportamento da tensdo, corrente e o estado de carga da
bateria para os instantes de carregamento e descarregamento. Vale ressaltar que o banco

de baterias foi chaveado no instante 0, 3s.

Corrente (A)

248
=246
“Hoaq

5]
242
240

SOC (%)

0.6 0.8
Tempao (5)
Figura 42- Sinais de tensiao, corrente e SOC no modo de carga e descarga.

Fonte: Proprio autor.
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A energia armazenada deve retornar ao sistema sempre que ele requisitar. Assim
o Controlador de Carga de Bateria deve possibilitar o fluxo de energia tanto no sentido
barramento CC-banco de baterias quanto no sentido banco de baterias-barramento CC. A
amplitude negativa da corrente refere-se o instante de carregamento do banco de baterias.

Enfim, para finalizar a explicagdo do controle de carga da bateria, a corrente de
carga e descarga foi ajustada em /0,41 A4, gracas ao bloco limitador de corrente (verificar
a Figura 39), onde o “limitador de corrente de descarga” foi configurado em /0,41 A e o
“limitador de corrente de carga” em -/0,41 A. Sendo assim, quando o sinal de entrada
nesses comparadores satisfazerem a condicdo estabelecida, sua saida sera 1, caso
contrario, sua saida sera 0, ou seja, define o estado aberto ou fechado da chave S1 e S2.

Diante das unidades abordadas até neste momento, a Figura 43 exibe a
implementac¢do do banco de baterias conectado no barramento CC do Sistema (Painel-

boost) por meio do conversor bidirecional buck e boost na plataforma Simulink/Matlab.
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Figura 43- Implementacio do SAEB no barramento CC do SFV.
Fonte: Proprio autor.

Buck /Boost

4.4 INVERSOR FOTOVOLTAICO TRIFASICO

A topologia mais simples e mais utilizada para conectar barramentos continuos a
rede elétrica trifasica concerne ao inversor do tipo VSI (voltage source inverter). O VSI
como apresentado na Figura 44, ¢ um inversor bidirecional, abaixador (buck) quando a

energia flui do barramento continuo para o lado alternado e elevador (boost) quando flui
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no sentido oposto. O VSI ¢ considerado um conversor de dois niveis, por ser capaz de
fornecer as tensdes de fase de Vec ou 0 e possui seis interruptores controlados
bidirecionais em corrente e unidirecionais em tensdo. Ha apenas uma restricao existente
nessa topologia: dois interruptores do mesmo braco ndo podem estar comandados

simultaneamente, pois isso implicaria em um curto-circuito no barramento CC.

grhemcboas L oo M
i -I ""' -I‘i}: : L1 In - L:-E Va
ol | e =
cel § | Vb
5::]: : ifw i :
| e T et ©
s6 L osa ) osal ! :
CoARE F A Re !
—L L iCE : :

Figura 44- Inversor trifasico conectado a rede com filtro LCL.

Fonte: Proprio autor.

Ao utilizar a modulagao por largura de pulsos (PWM), cada interruptor permanece
determinado tempo comandado a conduzir e o restante do periodo, normalmente fixo,
bloqueado.

Em geral, os inversores usados como interface entre fontes renovaveis e a rede
elétrica, operam como uma fonte de corrente alternada controlada pela tensdo do
barramento CC. Para conseguir isto, precisam-se duas malhas de controle. A malha
externa esta encarregada de controlar a tensdo do barramento CC proporcionando uma
referéncia de corrente para a segunda malha que controla a inje¢ao de poténcia na rede
elétrica [100]. Na Figura 45 uma estrutura geral do controle de um sistema fotovoltaico

de dois estagios ¢ apresentada.

—
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Figura 45- Diagrama geral de sistemas fotovoltaicos conectado a rede.
Fonte: [100].
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A malha externa de controle da tensdo do barramento CC utiliza técnicas
convencionais de controle, tais como controladores em avanco de fase ou controladores
PI. Recentemente, também tem sido usado "droop controllers” [100], estratégia o qual,
permite formar uma estrutura de micro-redes, isto ¢, um sistema de baixa tensdo com
pequenas unidades de geragao, de caracteristica modular, produzindo eletricidade e calor
a cargas locais.

O controlador de tensdo do barramento CC, também pode ser chamado de
poténcia, ja que a regulacdo da tensao do barramento CC indiretamente equivale a manter
o equilibrio entre a poténcia continua dos painéis fotovoltaicos extraida pelo conversor
CC-CC e a poténcia alternada injetada a rede pelo inversor [101]. O controlador do
barramento CC, normalmente tem uma dindmica lenta para ndo comprometer a
estabilidade do sistema, porém sua dindmica nao deve ser tao lenta para evitar que durante
variacoes das condigdes atmosféricas o sistema perca o equilibrio entre a poténcia
injetada e a poténcia extraida do painel.

Em relacdo ao controle da corrente, ha diferentes estratégias que vale a pena
mencionar, as quais serdo abordadas nas se¢des a seguir, sendo elas, as estratégias de

controle por DQO e af30.

4.4.1 ESTRATEGIA DE CONTROLE PARA INVERSORES TRIFASICOS

O diagrama de blocos padrao do controle do inversor trifasico ¢ apresentado na

Figura 46.
Vepadd = a0
g,b,c : PLL :
B
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i P°_o| Controle 1 » Controle | v * | Pulsos
V.. | Q= Barramento - He - Modulagsn | e
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Figura 46- Diagrama de bloco do controle para SFV trifasico conectado a rede.
Fonte: Proprio autor.

A corrente [* ¢ orientada ao longo da componente de tensdao continua (Vec), por

1sso esta estratégia ¢ chamada de controle orientado por tensao. Um algoritmo PLL (phase
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locked loop) detecta o angulo de fase da rede, a frequéncia e a tensdo. A frequéncia e a
tensdo sdo necessdrias para monitorar as condigdes da rede e para o cumprimento dos
requisitos de controle. O angulo de fase (0) da rede ¢ necessario para transformagdes do
quadro de referéncia de uma certa coordenada para outra (DQO para afj0, por exemplo).

Para o controle do barramento CC (malha de tensao), um compensador PI padrao
¢ usado também para corrigir o erro entre a tensdo de referéncia e a tensdo lida no link
CC, assim, emite a referéncia para o controle de corrente (I*) [102]. No que tange na saida
do controle do barramento CC, a componente (I*) pode corresponder a duas parcelas de
corrente, sendo elas, I; e I, sendo a ultima fornecida pelo controle de reativo, caso o
algoritmo do inversor detenha. Vale ressaltar que a poténcia ativa (P) e a reativa (Q)
conforme exibida na Figura 46, sdo destinadas para a estratégia de controle de gestdo da
poténcia reativa, o qual gera a referéncia I; que serd explanada mais a frente nesta tese.

Se um compensador P1I for utilizado no controle da malha de corrente, as correntes
serdo transformadas no quadro de eixos de referéncia sincrona (synchronous reference
frame) em outras palavras, no dominio DQO, onde o algoritmo implementa a dissociacdo
entre os dois eixos (wL). No entanto, se um compensador proporcional-ressonante
(P+Res) for empregado, as correntes serdo transformadas no quadro de eixos de
referéncia estaciondrio (stationary reference frame), dominio a0 e a dissociagdo nao sera
necessaria. A fun¢do de transferéncia da planta da malha de tensdo para a obtencao do
compensador PI ¢ dada em (47) [103]:

RO

LFen = T55.6,8, *7)

Em que:
Ro — ¢ a resisténcia equivalente do inversor;

Co — ¢ a capacitancia de saida do conversor boost;

Com a funcao de transferéncia da malha de tensdo obtida em (47), juntamente com
o auxilio da ferramenta sisofool do software Matlab®, obtém-se em (48) a funcdo de

transferéncia do compensador PI:

s+ 96,4)

C, = 0,16662.( -

(48)

Vale ressaltar que, no projeto do compensador PI utilizado nesta tese, admitiu-se

a frequéncia de passagem de 150,79 rad/s para garantir que a malha de tensdo tenha uma
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resposta transitoria mais lenta que a da malha de corrente, assim, este parametro deve ser
baixo para garantir o desacoplamento com o controle da malha de corrente. A margem de
fase foi estabelecida em 65°, porque garante uma maior velocidade de estabiliza¢do na
resposta, porém o sistema torna-se menos amortecido. Ressalva-se também que, as
parametrizacdes de R, e C, serdo descritos no proximo capitulo, onde serao apresentados
os resultados computacionais de cada unidade que compde o sistema fotovoltaico.

No Apéndice B encontra-se o arquivo de extensdo. m, demonstrando o

desenvolvimento da funcao de transferéncia do compensador PI.

4.42 ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE CORRENTE PARA
INVERSORES TRIFASICOS

Para o estudo proposto, selecionou-se a utilizagdo do compensador ressonante que
pode ser utilizado para controlar a corrente em inversores conectados a rede. Em
inversores trifasicos dois tipos de compensadores podem ser implementados: controlador
PI para o quadro de referéncia sincrona (DQO) ou o controlador P+Res para o quadro de
referéncia estacionario (af0). O diagrama de bloco do controle de corrente para o

controlador PI é fornecido na Figura. 47.
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Figura 47- Diagrama de bloco do controle PI.
Fonte: [104].

O controle no sistema d-q ou SRF'C (Synchronous Reference Frame Control) tem
sido amplamente estudado e aplicado ao controle de corrente em sistemas de energia
renovavel conectados a rede elétrica. Porém, sua principal desvantagem ¢ sua dinamica

lenta e o acoplamento entre os eixos direto e em quadratura [104]. Para melhorar o

106



Capitulo IV — Modelagem Matematica e Implementacdo Computacional do Sistema
Fotovoltaico com Armazenamento de Energia no Simulink.

desempenho do sistema, normalmente ¢ aplicada a compensacao feedforward de tensao
e a realimentacdo de estados (correntes no indutor com ganho L) conforme exibe a
Figura 47, a qual apresenta um diagrama de blocos genérico considerando sistemas
trifasicos e a compensagao de poténcia reativa. Porém, ainda com as melhorias descritas
anteriormente, em redes com desequilibrio e presenca de harmoénicas de sequéncia
negativa, o desempenho do controle no sistema d-q ¢ insatisfatorio.

Uma alternativa ao controle de corrente no sistema d-q € o controle de corrente no
sistema o-f3 (Stationary Reference Frame Control) que foi investigada em [105]- [106].
Tal estratégia consiste basicamente em generalizar o conceito do compensador PI em
sinais continuos para sinais alternados. O compensador PI elimina o erro de regime
permanente j4 que possui um polo em zero, e por tanto seu ganho em f = 0 Hz (sinal
continuo) tende a infinito. Foi proposto entdo o compensador P+Res o qual soma uma
acdo proporcional com uma ag¢ao ressonante que provocara um alto ganho na frequéncia
sintonizada (neste caso 60 Hz). A parte ressonante do compensador P+Res pode ser vista
como um integrador de sinais alternados, fato que foi demonstrado em [107]. O diagrama
de bloco do controle de corrente P+Res com a compensagdo harmodnica ¢ mostrado na

Figura 48, onde os blocos CH referem-se aos Compensadores Harmonicos.
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Figura 48- Diagrama de bloco do controle P+Res [104].
Fonte: [104].

E importante mencionar que a estrutura de controle apresentada na Figura 48 pode
ser usada com outros tipos de controladores diferentes ao P+Res, tais como o Controle

Repetitivo (CR), o controle hibrido repetitivo (CHR) e as técnicas de controle nao linear
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(Tais controles foram apresentadas na Figura 6). A fungdo de transferéncia do
compensador P+Res ¢ uma estrutura geral de controle para sistemas monofasicos ou
trifasicos. A Figura 48 mostra o esquema de controle tradicional, constituido por um
compensador proporcional-ressonante (P+Res) e o compensador harménico (CH). A

equagao (49) descreve a funcdo transferéncia do compensador P+Res [30]:
[ 2.K;.s ] 49
s? 4+ w? “49)
Res

Cipires) = Iig +
P
Em que:
K, - Ganho proporcional;
K - Ganho Integral;

o - ¢ a frequéncia de ressonancia a ser trabalhada;

A equacdo (49) corresponde ao compensador P+Res ideal, o qual produz um
ganho infinito em ®, conforme descreve o Principio do Modelo Interno, que por ser um
gerador de referéncia periddica nessa frequéncia, consegue impor um erro nulo em regime
permanente para uma entrada senoidal na frequéncia desejada, porém, ndo ¢ suficiente
para manter a estabilidade do sistema. Portanto, ¢ necessario a implementagdo do P+Res

amortecido [30], conforme descrito em (50).

Z.Ki.a)c.s
S?2 4+ 2.we. s + w?

Res

C(P+res)amort. = Kp + [

e
P

(50)

Em que: o ¢ a frequéncia de corte. A adi¢do deste pardmetro resulta em uma
pequena ampliagdo da faixa passante e a redugdo do ganho na frequéncia de ressonancia,
tornando-o estabilizavel. Vale ressaltar que na literatura existem dois métodos de controle
de corrente para atenuar o teor harmoénico na corrente injetada. O primeiro deles,
conhecido como controle padrdo, vislumbrado na Figura 48, basicamente tem como
estrutura os compensadores harmonicos (CHs) em paralelo ao compensador (P+Res).
Enquanto a segunda estratégia, nomeada como controle alternativo [108], desvincula o
compensador proporcional (P) ao compensador ressonante (Res), desta forma, apenas a
parcela ressonante atua na corrente fundamental, enquanto a parcela proporcional passa
a operar com os CHs. Por fim, o efeito deste conjunto ¢ subtraido com o efeito do

compensador Res. Esta topologia de controle pode ser visualizada na Figura 49.
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]u —e=dq

T] ahc

Figura 49- Diagrama de bloco do controle ressonante alternativo.
Fonte: Proprio autor.

A equagdo (51) descreve a fungdo transferéncia do compensador harménico (CH).

CH(s) = Z( 2.K;.n.w..s ) 51)

s?2 4+ 2.n.we. s + w?
n

n=3.57
Observa-se que o parametro (n) indica a quantidade de harmonicas que estdo
sendo compensadas que, neste caso, sdo as de terceira, quinta e sétima ordem harmdnica
[30]. As Tabelas 8 e 9 apresentam a parametriza¢do do compensador ressonante,
proporcional e dos respectivos compensadores harmoénicos (CHs) utilizados para o

controle padrio e alternativo respectivamente.

Tabela 8-Parametrizacdo dos controladores para o controle padrao

Parametros P+Res C3 C5 C7
Kp 0,1 - - -
Ki 50 25 30 15
oc 10 20 7,5 20
(0] 377 1130,97 1884,95 2638,94

Tabela 9-Parametrizacio dos controladores para o controle alternativo

Parametros Res C3 C5 C7
Ki 50 10 25 25
oc 10 50 20 2,5
[0 377 1130,97 1884,95 2638,94
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Ressalva-se que o valor do K, utilizado para os CHs do controle alternativo foi de
0,1. As parametrizac¢des foram feitas tanto para malha de I, quanto para a malha de /5. As

saidas V;'e Vg sdo enviadas para o PWM senoidal bipolar, o qual serd descrito na se¢do

seguinte. Maiores informagdes sobre as transformadas af0e DQO, encontra-se no

Apéndice D.

4.4.3 MODULACAO PWM SENOIDAL BIPOLAR

As aplicagdes feitas com os conversores CC-CA (inversores) carecem de controle
ou regulacdo da tensdo nos terminais da carga, e, nesse contexto, o método mais adequado
para tal fim € conhecido como modulagdo PWM senoidal. Este tipo de controle parte de
uma comparagao entre uma onda moduladora senoidal (de baixa frequéncia) de referéncia
com uma portadora triangular (de alta frequéncia) e permite a comutacdo das chaves em
alta frequéncia [109]. No entanto, todos os métodos de PWM, de forma inerente, geram
frequéncias harmonicas e ruido advindos dos altos valores de dv/dt (semicondutores) e
di/dt (transientes de comutacao).

Na modulacdo PWM senoidal bipolar, mostrada na Figura 50, a tensdo de saida
pode apresentar dois tipos de respostas, sdo elas: +VCC ou -VCC e, diante dessas
condigoes, esta modulagdo ¢ também chamada de dois niveis. O seu funcionamento
procede da seguinte forma: quando o valor instantdneo da onda moduladora senoidal for
maior que o da onda triangular a tensdo resultante serd igual a +VCC, e quando a onda
senoidal for menor que a triangular a tensdo de saida sera —VCC [110]. Para sistemas
trifasicos cada fase possui sua propria onda moduladora, sendo as moduladoras de fases

distintas defasadas de 120° elétricos entre si.

VYV
RVEanESNINNN .
LUDTTIOD

Figura 50- Formas de onda da modulacio senoidal bipolar.
Fonte: [110].
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O inversor trifasico do tipo fonte de tensao da Figura 51 possui seis etapas distintas

de condugdo envolvendo exclusivamente transistores.

Ii\.:i;\:c‘-' “+
|1

I Nl:?: -+

Figura 51- Inversor trifasico de tensao.

Fonte: [111].

A Tabela 10 apresenta os estados de condu¢do do inversor trifasico de dois

estagios [111]. Enquanto a Figura 52 ilustra as seis etapas de chaveamento com os

respectivos sentidos de corrente de entrada e na saida do inversor.

Tabela 10- Etapas de chaveamento para inversores trifasicos

Etapas E)Slt;l:to;ggs Tensdes de polo Tensoes de linha
Vao Vbo Vco Vab Vbc Vca

1 1,5,3 Vee/2 -Vee/2 Vee/2 Vee  -Vee 0
2 1,5,6 Vee/2 -Vee/2  -Vee/2  Vee 0 - Vce
3 1,2,6 Vee/2 Vee/2 -Vee/2 0 Vee -Vece
4 42,6 - Vce/2 Vcee/2 -Vee/2 -Vee  Vee 0
5 423 - Vee/2 Vee/2 Vee/2  -Vee 0 Vece
6 4,53 -Vee/2  -Vee/2 Vee/2 0 -Vee  Vcee
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Primeira ctapa Sepunda elapa
—>
Q1
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151
P
Terceira etapa
—>
01
L5V
f—
—

Figura 52- Sequéncia de etapas de conducio para inversores trifasicos.
Fonte: [111].

Os sinais de saida dessa modulagdo sao enviados para os MOSFETs do inversor,
os quais, a partir desses sinais de entrada, definem a amplitude e frequéncia da onda

senoidal a ser gerada no barramento ao qual o inversor esta conectado.

4.5 FILTRO DE ACOPLAMENTO

A solugao mais simples para filtragem e conex@o de uma fonte renovavel a rede ¢

a utilizacao de um indutor, ou “filtro L™ na saida do inversor. Quanto maior a indutancia,
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maior atenuacao para uma dada frequéncia. Assim, a indutancia ¢ escolhida de forma que
a corrente a ser injetada na rede obtenha niveis aceitdveis de ondulacao de alta frequéncia
em um ponto de operagdo. O filtro L ¢ simples e utilizado somente em aplicagdes bem
especificas; em aplicagdes de alta poténcia, torna-se muito caro € volumoso [112]. Outro
ponto negativo ¢ a acao limitada de controle devido a alta impedancia do filtro, ou seja,
para a corrente seguir degraus de referéncias com uma rapida dindmica, ¢ necessario que
o conversor forneca uma vasta amplitude de tensdo, o que pode saturar o modulador e ter
a dinamica prejudicada. O resultado disso seria a escolha de tensao relativamente alta no
barramento CC do inversor. Isto pode trazer impactos na redug¢do do rendimento e
aumento de custos em relagcdo aos componentes do inversor.

A aplicagdo de filtros LCL apresentam diversas vantagens para conexao de
inversores a rede. Por ser um filtro de terceira ordem, proporciona uma assintota de
atenuacgao de 60 dB por década na corrente da rede, para frequéncias além da ressonancia.
Além disso, ¢ capaz de prover atenuagdo das harmodnicas geradas pelo conversor
equivalente ao filtro L, porém, com valores menores de indutancia [113]-[114]. Pode-se
listar trés qualidades principais deste tipo de filtro: a) Volume: O projeto fisico de um
filtro LCL com atenuacdo equivalente a um filtro L, chega a ter um ter¢o do volume; b)
dindmica: é possivel projetar controladores com dinamica melhor que o filtro L, no
entanto sua estratégia de controle ¢ inevitavelmente mais complexa; c) interferéncia
eletromagnética: o filtro LCL também promove atenuacdo muito maior nas altas
frequéncias. Uma dificuldade para o projeto de controladores para o filtro LCL ¢ sua
ressonancia.

Idealmente, na frequéncia de ressonancia o filtro teria valor de impedancia nulo,
e uma componente minima de tensdo em tal frequéncia, que resultaria em uma corrente
de valor infinito. Porém, devido a resisténcia parasita dos componentes, isto ndo ocorre.
Para prevenir que a ressonancia do filtro torne um sistema em malha fechada instavel, é
necessario considerar sua influéncia nas malhas de controle ou utilizar técnicas de
amortecimento ativo ou passivo [115]. O amortecimento passivo consiste na inser¢do de
elementos passivos no circuito, principalmente resistores. Existem diversas
configuracdes possiveis [116], que, quando bem sintonizadas, garantem um bom
amortecimento ao filtro. Porém os elementos adicionais resultam em perdas adicionais.

Enquanto as técnicas de amortecimento ativas consistem na inclusdo de
compensadores na malha de controle, de forma a atenuar a ressonancia, diferentes

métodos sdo encontrados na literatura [113], [117]- [118]. O amortecimento ativo
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soluciona o problema da ressondncia sem aumentar as perdas no conversor. Porém, de
forma geral, demanda maior capacidade de processamento e a maior parte das técnicas
exigem sensores adicionais. Ressalta-se ainda que conversores de dois niveis que
trabalham em alta poténcia, operam em baixas frequéncias de comutagado, tendo largura
de banda limitada. Nestes casos, ¢ dificil a utilizacao de técnicas de amortecimento ativo
[116]. Neste trabalho, serd adotado o método de amortecimento passivo, o qual consiste
em colocar um resistor em série com o capacitor do filtro LCL.

Certas técnicas de amortecimento ativo sdo capazes de estimar a impedancia da
rede ¢ adaptar o amortecimento para diferentes cenarios. J4 o amortecimento passivo,
uma vez projetado, ndo pode ser modificado, cabendo ao controlador de corrente operar

de forma robusta diante da pior condi¢ao esperada.

4.5.1 PROCEDIMENTO DE PROJETO DO FILTRO LCL

Os seguintes parametros sdo necessarios para a configuracao do filtro LCL:
(tensdo de linha), P, (poténcia ativa de saida do inversor), w, (frequéncia angular da rede),
Vee (tensdao do barramento CC) e F, (frequéncia de chaveamento do inversor) [119]. A
impedancia de base (Z5) e a capacitancia de base (C») sdo definidas em (52) e (53). Assim,

os valores de filtro serdo referidos numa percentagem dos valores de base:

VL2
7, = 52
b=p (52)
C, = 1 53
b_wg.Zb (53)

Para a parametrizacdo da capacitancia do filtro, considera-se que a variagdo
maxima do fator de poténcia observada pela rede elétrica seja de 5% [119]- [120],

indicando que a capacitancia base do sistema ¢ ajustada em (54).

Cr = 0,05.C, (54)

Um fator de projeto maior que 5% pode ser usado quando for necessario
compensar a reatancia indutiva do filtro, porém o fator de poténcia serd comprometido.

Por outro lado, se um valor muito baixo de capacitancia for selecionado, um valor de
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indutancia muito alto pode ser necessario (L;). Portanto, € aconselhavel atribuir um valor
em torno da metade do limite obtido em (54), caso a restricdo da frequéncia de
ressonancia referente a equacao (60) ndo seja respeitada, deve-se aumentar a capacitancia
até o valor limite [120]. Para este trabalho admitiu-se 3% da capacitancia base (0,03.Cb).

A corrente maxima de saida do inversor trifasico ¢ obtida através de (55).

P2
_ N2 (55)
Inax \/§ v,

A ondulacdo de corrente maxima na saida do inversor, normalmente admitida em

projeto, corresponde a um valor de 10% da corrente méxima, conforme exibe em (56).

Ay = 0,1 Lygx (56)

Vale ressaltar que para esse trabalho adotou-se uma ondulagdo de corrente em 8%

(0,05.Imax). Dessa forma, o valor do indutor do lado do inversor ¢ expresso em (57).

VC C

Ly =—————
6. Fyy Al g

(57)

O filtro LCL deve reduzir a ondulacao da corrente a 20% [119]- [120]. Os autores
propdem um fator de atenuacdo de corrente harmoénica ka, sugerindo um valor de 20%

em seus exemplos. Dessa forma, a indutancia do lado da rede (L.) ¢ dada em (58).

L1 (58)
a
L2 =

A frequéncia de ressonancia (Fres), observada em (59), deve estar dentro dos
limites estabelecidos em (60). Caso contrario, deve-se trabalhar com outro valor de

capacitancia obtido por (54).

1 L+ L, (59)
F;'es — 5 FER

2T ' Llecf

10Frede < P;‘es <05 Es‘w (60)
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Um resistor em série (Rf) com o capacitor atenua parte da ondulagdo na frequéncia
de comutacdo para evitar a ressonancia. O valor desta resisténcia deve ser um ter¢o da
impedancia do capacitor de filtro na frequéncia de ressonancia [119], logo, a resisténcia

em série com a capacitancia do filtro (amortecimento passivo) ¢ dada em (61).

1
 3.(2. 7 fres)- Cf

Ry (61)
A principal desvantagem de inserir o resistor em série com o capacitor do filtro

sdo as perdas adicionais, porém essas perdas ndo sdo tao significativas, mesmo porque o

resistor ajuda na reducdo da ondulagdo da corrente em 20% [120]. Assim, utilizando os

valores presentes na Tabela 11, obtém-se os componentes do filtro LCL — apresentados

na Tabela 12.

Tabela 11- Parametros necessario para o calculo do filtro LCL.

Parametros Valor

Vee 600V
Vi 220V
Zp 4,7879 Q
Wy 377 rad /s
Gy 554,0 uF

Fsw 10 kHz

Lax 37,51 A4
K, 0,2

Tabela 12-Parametrizacio do filtro LCL.

Parametros Valor
L; 5,33 mH
Cy 16,62 uF
L; 0,0914 mH
Ry 0,7752 Q
Flres 4117,35 Hz

O amortecimento passivo ndo pode ser muito baixo, caso contrario, ndo evita a
oscilagdo, e a0 mesmo tempo ndo deve ser muito alto para ndo reduzir a eficiéncia do
filtro [117]. O valor das resisténcias de L e L, foi atribuido em 0,5 ohm. Em relacao aos
filtros, na atualidade ¢ necessario o uso de filtros de alta ordem para conseguir uma
atenuagao suficiente das frequéncias de comutagdo. Nestes casos o uso de amortecimento

passivo ou ativo sdo indispensaveis para garantir a estabilidade do sistema. A Figura 53
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apresenta o inversor trifasico e o Filtro LCL implementado na plataforma

Simulink/Matlab.

P BT | | |
Sl | |
o
* l' 1 i I J' l Vabe e VAET]
= = E 5.33mH 0.09144mH, R Gotoz
51 ﬂ{ s2 ﬂ{ ss ﬂ{ ST L VP
- - o L1 JI, L2
? ? - 3 b ——< BT ]
c % 1682 uF Goto
‘ ‘ 533mH, 1 0.09144mH. A
TR I AT~ B 3 {3
1
% 1882 uF.
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5.33mH, t 0091 44mH B
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Figura 53- Inversor trifasico com Filtro LCL imi)lementado no Simulink.
Fonte: Proprio autor.

4.6 MAQUINA SINCRONA VIRTUAL

O conceito de maquina sincrona virtual (MSV) estd emergindo como uma
abordagem flexivel para o controle de conversores eletronicos de poténcia em sistemas
conectadas a rede, bem como em aplicagdes de microrredes [121]. Varias
implementagdes do MSV foram propostas, com a emulagdo de inércia e amortecimento
de uma maquina sincrona tradicional, uma vez que, a intensa insercdo de geragodes
distribuidas na rede elétrica pode comprometer na confiabilidade da mesma, devido a
falta de inércia das fontes renovaveis nao convencionais.

Basicamente, a estratégia da MSV aplicada no inversor fotovoltaico destina-se

atender os seguintes propositos:

e Fornecer inércia virtual e, assim, contribuir para a inércia total equivalente
da rede;
e Contribuir para a estabilidade de frequéncia e tensdo diante alguma

oscilag@o de poténcia no PAC;
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Para obter a funcionalidade necessaria para atender a essas duas finalidades, as
MSVs devem confiar em um mecanismo de sincronizagao baseado em balanceamento de
energia semelhante as maquinas sincronas. Este modelo interno contém uma
representacdo de uma equacdo de balango simplificada como o modelo de inércia € um
controlador de frequéncia emulando o comportamento simplificado de um motor
principal com seu regulador de velocidade. O modelo de inércia de um MSV pode ser
convenientemente representado por uma equagao de balango linearizada de uma maquina
sincrona.

As Maquinas Sincronas Virtuais, conhecidas também por Virtual Synchronous
Machines (VSMs) foram recentemente propostas como um conceito adequado para o
controle de conversores eletronicos de poténcia em aplicagdes de sistemas de poténcia.
Para sistemas de energia em larga escala, espera-se que as MSVs fornegam uma maneira
flexivel de introduzir amortecimento adicional e inércia virtual como parte inerente do
sistema de controle para conversores de fonte de tensdo integrada a rede [122].

Em todas as condigdes da rede, as frequéncias, as tensdes da rede CA e as tensdes
da microrrede CC devem ser controladas dentro de uma faixa operacional segura.
Controles auténomos sdo necessarios para unidades despachaveis, tais como
armazenadores de energia na microrrede CC e conversores CC-CA, para obter energia e
equilibrio de compartilhamento. Neste cenario, duas referéncias se destacam propondo a
maquina sincrona virtual em um inversor trifisico, com controles tradicionais de corrente
e tensdo sob o filtro CA baseados na transformada de Park [123], [124]. As vantagens
deste tipo de controle residem na simplicidade e na possibilidade de controlar a tensdo
para o barramento CA, consequentemente, a poténcia reativa através da queda.

O controle de energia ¢ baseado na maquina sincrona virtual que fornece a
referéncia de frequéncia e angulo de fase ao sistema de controle do inversor, enquanto
uma queda de poténcia reativa fornece a referéncia de amplitude de tensao [123], [124].
Assim, o controle de tensao no barramento CC ¢ feito a partir de uma interface eletronica
externa ao inversor ou por um banco de armazenamento de energia, o que garantiria que
a tensdao nao mudaria devido ao tempo inclemente da rede. A desvantagem deste tipo de
abordagem ¢ que em ambos os casos ha um alto custo e inser¢do de controladores que
podem interferir na estabilidade do sistema, aumentando a complexidade da

implementagao.
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Na Figura 54, os atributos presentes na composicdo cotidiana de uma fonte
renovavel ndo inercial e uma maquina sincrona sdo comparadas. Neste sentido, pode-se
estabelecer que o movimento mecanico desempenhado por uma maquina elétrica ¢
similar ao processo de carga e descarga do capacitor do barramento CC (conversor e
engrenagens, vista na Figura 54). O inversor VSI apresenta um desempenho andlogo ao
modelo de polos da méquina, liso ou saliente, enquanto que o filtro de conexdo (L ou
LCL) cumpre a fung¢do de atenuagdo, assim como, os enrolamentos de amortecimento em
uma maquina elétrica. Por esta razao, torna-se possivel deduzir o comportamento a partir
da equacao que modela a dinamica do capacitor e a equacao do modelo do balango de

energia em uma maquina elétrica [35].

Fonm primi‘u—ia Estrutura basica de sistema renovavel
s . Conversor Canacit VS Fil —
Eolica apacitor iltro
L Ipcy DC | | - _
Solar | i ' i
Baterias ] G
L : x — 1 Sistema

Super capacitor ._M_.

A — S— o S
4 R Engrenzmem S B : Elétrico

Hidroelétrica yaan ~_Rotor  Pdlos 1
| 7\

Nuclear A MAM { o= [WV\ [ ‘n';,x'[ — %
Termica ' '

‘Estrutura basica de uma méquina clétrica
Figura 54 Estrutura geral de uma fonte renovavel e uma maquina elétrica.
Fonte: [35].

A equacdo que modela a dindmica do capacitor de acoplamento ¢ dada por:

I.=C Ve (62)
dt
Onde V, ¢ a tensdo no capacitor do barramento CC, I, € a corrente do capacitor e

C a capacitancia do mesmo. Para a maquina sincrona, o modelo mais utilizado ¢ dado

pela seguinte equagao:

Tacer. =] (63)

dt
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Onde: T, € o torque acelerante, J ¢ a inércia e w,- € a velocidade do rotor. A
Figura 55 refor¢a a analogia entre um rotor do gerador sincrono e um capacitor do

conversor de poténcia.

0,
e

Gerador Capacitor

Figura 55 Analogia entre rotor sincrono e o capacitor do conversor CC-CC.
Fonte: [60].

Assim, as equagdes (62) e (63) se relacionam da seguinte maneira:

Tacel. = Ic (64)
J=c 65)

dw, dV.

at -t (66)

As topologias basicas da MSV empregam em sua malha de controle o modelo
citado pelas equagdes (62) e (63) para aprimorar a estrutura de controle pré-existente nos
sistemas renovaveis oriundos de fontes solares e eolicas. J4 o modelo de conversor
sincrono, como apresentado em [125], ndo s6 utiliza a grande maioria das equagdes do
modelo elétrico de uma maquina, como também substitui as estruturas de controle pré-
existentes em sistemas renovaveis.

Vale destacar que, os controles convencionais de corrente e de tensdao do
barramento CC s3o mantidos, no qual ¢ adicionado a essas estruturas de controle o
controle da tensdo do capacitor do filtro e a estrutura da MSV. As Figuras 56 e 57 exibem
os diagramas antes e depois de adicionar o controle da méquina Sincrona Virtual com o

controle droop de frequéncia.
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Figura 56- Diagrama do controle do inversor trifasico sem a estratégia da MSV.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 57- Diagrama do controle do inversor trifisico com a estratégia da MSV.
Fonte: Proprio autor.

A principal diferenca entre a estrutura de controle da MSV investigada (Figura
57) e os sistemas de controle VSC convencionais (Figura 56) ¢ a emulacao de inércia pela
equacdo de balanco da MSV. Nesse caso, a equagdo de giro ¢ linearizada em relagdo a
velocidade, de modo que o balanco de poténcia dé a aceleragdo da inércia, como mostra
na Figura 58 [126]. Nesta figura, P ¢ a poténcia de entrada mecanica virtual, P ¢ a
poténcia elétrica medida e a constante de tempo mecanica ¢ definida como T,
(correspondente a 2H em uma Maquina Sincrona tradicional). A velocidade mecanica por
unidade wyy da inércia virtual € entdo dada pela integral do balanco de poténcia, e o
angulo de fase correspondente 0,5, ¢ dado pela integral da velocidade. Conforme mostra
a Figura 58, a poténcia de amortecimento da MSV P; representa o efeito de
amortecimento de uma maquina sincrona tradicional. Essa poténcia de amortecimento ¢
definida pela constante de amortecimento k; e a diferenga entre a velocidade da MSV

(wmsy) € a frequéncia de rede real (wp, ), que neste caso serd fornecida por um PLL.
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Figura 58- Maquina Sincrona Virtual emulando a inércia com controle droop.

Fonte: Proprio autor.

Para a configuragdo do MSV investigada, o controle por decaimento (controle
droop) também ¢ incluido no controle de poténcia da MSV, como mostrado na parte
esquerda da Figura 58. Esse decaimento ¢ caracterizado pela constante droop k., na
diferenca entre uma referéncia de frequéncia wy, s, € a velocidade real da MSV. O sistema
também possui uma entrada ou referéncia de poténcia externa fornecida por P*. Assim, o

balango total de energia da inércia da MSV pode ser expresso por [126]:

dsoysy _ P_* _ ﬂ _ kq(wysy — wprr) _ ko, (0psy — ") (67)
dt T, T, T, T,

A variavel de estado dwy,sydesta equacdo e a correspondente diferenga de angulo
de fase 66,5y, conforme definido em (68), sdo introduzidas para permitir a modelagem
do sistema no quadro de referéncia sincrono. Como a velocidade da MSV em estado
estacionario sempre se tornara igual a frequéncia da rede w,..q4., 0 desvio de frequéncia
Swysy sempre tenderd a zero em condicdes estaveis da operagdo conectada a rede. Assim,
em estado estacionario, 66,,s, representara um angulo de fase constante entre a tensao

da rede e a orientagdo Synchronous Reference Frame da MSV [126].

dt = 80pmsy + Wrege (68)

A velocidade real da MSV implementada de acordo com a Figura 58 ¢ dada por
(69). O angulo de fase da MSV correspondente 8,5, definido por (70) se tornard um sinal

de dente de serra entre 0 e 2w, que € o angulo de fase que serd usado para a transformagao
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entre o quadro de referéncia rotativo (dq0 para af0) definido pela inércia da MSV [126],

conforme indicado na Figura 57.

Oysy = 60ysy + Wrege (69)
dBysy
dt = Oysy (70)

Vale ressaltar que o controle da MSV implementada ao controle do inversor VSI
(Voltage Source Inverter) foi adaptada para o controle a-f (Stationary Reference Frame
Control), uma vez que, tradicionalmente o método da maquina sincrona virtual com o
controle droop sao empregados para controles dq0 (Synchronous Reference Frame

Control) conforme ilustra a Figura 59.
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Figura 59- Controle dqo com a estratégia da MSV.

Fonte: Proprio autor.

Percebe-se na Figura 59, que o angulo enviado para a transformagao do quadro de
referéncia de ABC para dq0, trata-se do angulo (6,,,), 0 qual foi gerado pelo controle da
MSV, ao passo que a velocidade (w,,g,), também gerado pelo controle da MSV, foi
utilizada para a multiplicag@o da indutancia do filtro LCL. Entretanto, para o controle a-
p, € empregado apenas o 6,,,, neste caso, para a transformacao do quadro de referéncia

rotativo dgo para o-f, conforme exibe a Figura 56. A Tabela 13 exibe os valores de
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referéncia e as constantes utilizadas para a implementagdo do controle da MSV com

controle droop.

Tabela 13- Variaveis e ganhos utilizados para implementacao da MSV com
controle droop.

Parametros Valor
P* 9740 W
Onsv 2n x 60 rad/s
ko 0,05
ka 9740
T. 05s

Vale ressaltar que, todas as varidveis destacadas com asteriscos representam
valores de referéncia. O k, utilizado neste estudo foi escolhido de forma a mostrar a
importancia da constante da poténcia de amortecimento para o sistema, onde, quanto
maior o seu valor, maior sera a estabilidade no barramento CC ¢ menor sera a variagao
de frequéncia do inversor no ponto de acoplamento diante a oscilagdo de poténcia. Por
outro lado, caso seu valor seja muito alto, o controle entrard em instabilidade.

Em relagdo a constante de tempo mecanica ou tempo de acomodagao T,, esta
apresenta uma correspondéncia indireta com a inércia (j), assim quanto menor o T, maior
sera a inércia aplicada ao barramento CC diante uma oscilagdo de poténcia, por outro
lado, quanto maior o T, menor a inércia do sistema, logo, o afundamento ou a elevacgao
de tens@o no barramento CC sera de maior intensidade [122].

Vale ressaltar que a P* corresponde a 9740 W, o qual ¢ a mesma poténcia na saida

do inversor fotovoltaico.
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Capitulo V

VALIDACAO DOS MODELOS E ESTUDOS

DE CASO PARA AVALIACAO DE DESEMPENHO
DO SFV COM ACUMULADOR DE ENERGIA
CONECTADO A REDE ELETRICA

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em sistemas conectados a rede
elétrica e sistemas isolados. Ambos sistemas podem possuir armazenadores de energia
com controladores de carga, que controlam as descargas da bateria de acordo com as
exigéncias impostas. A principal caracteristica de um sistema isolado € possuir o painel
fotovoltaico como tnica fonte de energia e, assim, com a necessidade mais evidente do
uso de armazenadores [63].

O sistema fotovoltaico (SFV) conectado a rede elétrica atua como uma fonte
complementar de energia, de forma que a energia produzida ¢ adequada por um conversor
eletronico que realiza o sincronismo com a rede de forma a injetar a energia ao sistema.
Nestes casos, 0 uso de armazenadores ndo se torna tdo evidente, mas pode se tornar muito
util para regulagdo da poténcia gerada, melhorando os indices de qualidade da energia
elétrica [127]. Ainda € possivel existir topologias de sistemas fotovoltaicos hibridos que
atuam de forma conectada e isolada da rede elétrica. Nestes casos, € mais comum 0 uso
de armazenadores de energia para garantir a alimentagao da carga nos casos de isolamento
e baixa producao fotovoltaica. Nestes sistemas, o conversor tem inteligéncia para detectar
a auséncia da rede elétrica e produzir seu proprio controle de tensao e frequéncia (micro-
rede). No momento de retorno da rede € feito novamente o sincronismo para voltar ao
modo de operagdo normal.

Outra caracteristica dos sistemas fotovoltaicos € quanto a sua distribuicao, sendo
que eles podem ser centralizados através de fazendas solares de grande porte e, por outro

lado, podem ser descentralizados, com geragdao de pequeno porte, distribuidos ao longo
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da rede em residéncias, comércios e industrias [63]. Neste sentido, este capitulo
apresentara os resultados das modelagens das unidades que constituem o sistema
fotovoltaico e, por fim, realizar o estudo em duas situagdes distintas, sendo elas: uma
geragao descentralizada trifasica de 10,108 kW e uma geragdo centralizada de 2 MW,

ambas conectadas na rede com armazenamento de energia por baterias.

5.2 IMPLEMENTACOES E RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das modelagens das unidades
individuais que compdem o sistema fotovoltaico, desta forma serd apresentado
primeiramente o arranjo fotovoltaico, depois o arranjo mais conversor boost com a técnica
de MPPT P&O (perturb and observe), seguida da avali¢do deste conjunto conectado ao
inversor trifasico fotovoltaico com filtro LCL e, por fim, todo o sistema trabalhando com
o banco de baterias conectado no barramento CC (saida do boost) por meio do conversor

buck e boost.

5.2.1 ARRANJO FOTOVOLTAICO

A partir da modelagem ja citada da célula solar no Capitulo 3, foi implementado
o modelo de painéis solares no software MATLAB/Simulink. A Figura 60 ilustra o painel
fotovoltaico alimentando uma carga R e, ainda, seus parametros de entrada: temperatura
e irradiancia. A tensdo medida na carga (Viido) € realimentada para o modelo da célula, de
forma a completar a equagdo e garantir um comportamento dindmico do arranjo. Assim,
se a corrente aumentar, a tensdo aumenta e vice-versa, respeitando a curva caracteristica
I-V. Ja a Figura 61 apresenta a modelagem matematica da célula solar implementada no

simulink.

) Control |+ _'F
s Current
1000 B @*
L— g

Voltage Meas
Ta L

PV

Figura 60- Painel fotovoltaico alimentando uma carga.
Fonte: [13].
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Figura 61- Circuito equivalente da célula solar no Matlab/Simulink [13].
Fonte: [13].
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Vale ressaltar que os dados de entrada desta modelagem sdo: tensao de circuito
aberto (Voc), tensdo de maxima poténcia (Vyp), corrente de curto-circuito (/s), corrente de
maxima poténcia (/,,), coeficiente de temperatura para a corrente de curto-circuito (a),
coeficiente de temperatura para a tensao de circuito aberto (p), resisténcia série da célula
(Rs), irradiacdo solar (S) e a temperatura da célula solar (7)), os quais estdo inseridos nos
blocos em vermelho, como pode ser vislumbrado na Figura 61.

O Arranjo fotovoltaico de 10,108 kW de geracdo ¢ composto por trés fileiras
(strings) em paralelo, com 13 moddulos série em cada, ou seja, um sistema fotovoltaico
formado por 39 moddulos. A Tabela 14 retrata as informacdes de entrada do mddulo

American Solar ASW-260M e do seu respectivo arranjo.

Tabela 14-Parametrizacio do modulo American Solar ASW-260W.

Dados do Mddulo Dados do Arranjo

Vp 36,1V 469,3V

Voe 43,42V 5645V

Ly 7,18 A 21,54 4

I 7,98 A 23,94 4
P 260 W 10,108 kW

R 0,4 Q 1,9Q

A 0,004 %/ °C 0,012% /°C

B -0,152%/ °C -1,976% / °C

Vale ressaltar que o Rs foi encontrado por meio de um software gratuito, nomeado
como “PV analysator”, tendo como parametros exigidos o Vip, Voc, Imp, Isc, nUmeros de
modulos série e paralelo. Destaca-se também que, os parametros « e S, informados pelo
datasheet, encontram-se na unidade de (%/°C). Porém, na modelagem do arranjo
fotovoltaico, essa informagao € preenchida em (4/°C e V/°C) para a e ff respectivamente.

As equagdes (71) e (72) seguem as respectivas conversoes.

%/°C
al4/°C] = %1 (71)
%/°C

Nas Figuras 62 e 63 sdo exibidas as caracteristicas de tensdo versus corrente € a
curva de poténcia de todo o arranjo fotovoltaico nas condigdes de 1000 W/m? e 25°C.
Foram constatadas uma corrente de curto-circuito de 23,94 A e uma tensdo de circuito

aberto igual a 564,5 V. A poténcia do arranjo também atingiu uma resposta bastante
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satisfatoria, correspondendo aproximadamente a 10.108,00 W, o qual era o valor

esperado.
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Figura 62- Curva IxV equivalente ao arranjo fotovoltaico formado por 39 médulos.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 63- Curva IxV equivalente ao arranjo fotovoltaico formado por 39 médulos
Fonte: Proprio autor.

5.2.2 ARRANJO FV CONECTADO AO CONVERSOR BOOST

O sistema fotovoltaico opera sem rastreamento do ponto de maxima poténcia,
quando nenhum algoritmo ¢ aplicado para controlar a variagao do ciclo de trabalho (D)
na chave (MOSFET ou IGBT) do conversor CC-CC. O algoritmo escolhido foi o método
Pertuba e Observa (P&0O), o qual tem sido amplamente utilizado devido a sua estrutura
simples de controle e necessidade de poucos parametros para realizar o PMP (Ponto de
Maximo Poténcia). O algoritmo de controle do conversor boost ¢ de extrema importancia
para o sistema, porque tem a fun¢do de ajustar a tensdo e a corrente do arranjo
fotovoltaico, para extrair a maxima poténcia de acordo com a variagdo da irradidncia e

temperatura.
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Para efetuar o controle do MPPT conforme explicado no Capitulo 2, realizou-se o
sensoriamento da tensdo e da corrente dos painéis fotovoltaicos que esta conectado ao
conversor CC-CC boost, conforme ilustra a Figura 64. A fonte de tensdo de 600 V na
saida do boost ¢ necessaria para limitar a tensdo de saida neste patamar, porque o
responsavel em controlar este valor no barramento CC ¢ o inversor fotovoltaico (malha
de tensdo). Assim, o conversor boost ird apenas controlar a tensdo de saida do arranjo
fotovoltaico e, em consequéncia, fard com que o arranjo opere no ponto de maxima

poténcia.

Current M. L Conversor Boost

1000 —als |
E N P
: 1 = 0L
‘ :: T en Mosfet —\g’} CDUIT T o
T Voltage M. [
I : 1]

w

Vido il
I

PV
10.108 kW

Vpv

Pulsos

— Ipv

Mppt & Controle Boost
Figura 64- Sistema Fotovoltaico com Boost e MPPT implementado.

Fonte: Proprio autor.

O algoritmo P&O foi configurado para operar com perturbagdes de 0,5 V e -0,5
V e o valor inicial para a tensdo de referéncia ¢ igual a 469,3 V. Valor, este, equivalente
a 13 moédulos (American Solar ASW-260W), em série operando no ponto de maxima
poténcia. O codigo do algoritmo se encontra no Apéndice A deste trabalho.

Durante a captagdo dos sinais de tensdo e corrente para efetuar o método P&O,
ambos sinais foram tratados pelo bloco “zero order hold”, cuja fungdo ¢ fixar o periodo
de amostragem do sinal e fixar o tempo de atualizacdo da Vief, pois o mddulo fotovoltaico
estd em constante variagdo de temperatura e irradiancia, além disso, proporciona um
tempo para a dinamica do conversor boost atender ao degrau de referéncia do MPPT e ao
mesmo tempo garantir uma varia¢ao na referéncia que determine a melhor eficiéncia do
MPPT. Assim, para o presente trabalho foi adotada uma frequéncia de 10 Hz, como
mostra a Figura 65.

A tensdo de referéncia (Vrer), ¢ um sinal resultante da tensdao de entrada (Via)
adicionada pela perturbagdo (= AV) do algoritmo P&O. O erro produzido serd ajustado
por um compensador proporcional-integral-derivativo (PID) que, finalmente, faz a

compara¢ao desta saida com uma onda triangular, de amplitude unitaria e frequéncia de
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10 kHz. O resultado deste sistema determina a razao ciclica que atuara para abrir e fechar

a chave do boost e, de modo a garantir a operagao do sistema fotovoltaico no PMP.

MpptP & O
10 Hz
1) > J_L\_ » vy 10 kHz
Vv Zero-Order $2+5.00E35+6.417E6
B wref puliiethitentuiiiehiih it
Hold1 o 0.0847 s2+4 58E4s >0 P>
G Pulsos
am
(2 » P Ipv PWM Generator
Vvl J_L\_ First-Order Furco transferéncia do (DC-DC)
P Zero-Order I / Filter compensador PID k= 0.0847
Hold - T=10e6s 45° 10kHz

Figura 65- Diagrama do MPPT e controle de chaveamento do Boost.
Fonte: Proprio autor.

Com o intuito de apresentar a atuacdo do MPPT P&O no arranjo fotovoltaico de
uma forma mais detalhada, a Figura 66 exibe o comportamento do controle para situacdo
de irradidncia de 1000 W/m? e temperatura de 25°C. A operacao do controle consiste na
captagdo do sinal de tensdo (V) e corrente (/,p), € durante a realizagdo da légica do
método P& O, tem-se como resposta de saida um sinal de referéncia (V,.), que a cada 0,1s
¢ perturbado intencionalmente em £1V na tentativa de rastrear o ponto de maxima
poténcia. No Apéndice A ¢ possivel verificar a atuagdo do MPPT em 1 segundo de
simulacdo. Vale ressaltar que o filtro de primeira ordem foi ajustada para atuar com uma

constante de tempo em 107,
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Figura 66- Atuacdo do MPPT P&O no arranjo fotovoltaico.
Fonte: Proprio autor.

Para encerrar a etapa dos resultados do arranjo fotovoltaico conectado ao

conversor boost, a Figura 67 demonstra a tensao de entrada e saida do conversor boost,

131



Capitulo V — Validagdo dos Modelos e Estudos de Caso Para Avaliagdo de Desempenho do
Sistema Fotovoltaico Com Acumulador de Energia Conectado A Rede Elétrica.

onde conectou-se uma carga no lugar da fonte de tensdao de 600V, o qual sera responsavel
em drenar toda poténcia do arranjo fotovoltaico. O valor da carga corresponde a 38,29
ohms, uma vez que a poténcia do arranjo FV corresponde a 10,108 kW com a tensdo do

projeto do barramento CC em 600 V.
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Figura 67- Tensao na entrada e saida do conversor boost.
Fonte: Proprio autor.

Ressalva-se que a tensdo de saida ndo se estabilizou em 600 V, pois tal funcao
fica a cargo do controle da malha de tensdo do inversor fotovoltaico. A Tabela 15 exibe

a parametrizagdo do conversor boost, em virtude da modelagem dada no capitulo 2.

Tabela 15- Parametrizacio do conversor boost.

Parametros Valor
Ventrada 469,3V
Visaida 600V
Lioost 949,203 uH
Ci 100 uF
Co 1300 uF
Ry 38,29 Q
Hboost 93%
Fy, 10 kHz

Onde:
Ci - Capacitancia de entrada do conversor boost,
Co - Capacitancia de saida,
Ro - Resisténcia equivalente do inversor,
n - Rendimento adotado ao conversor boost,

P, - Poténcia de saida do mesmo, e por fim,
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Fs. - Frequéncia de chaveamento.

Vale ressaltar que os valores das capacitancias de entrada e saida foram

arredondados para valores inteiros.

5.2.3 CONJUNTO PAINEL FV-BOOST CONECTADO AO
INVERSOR

Assim explorado o assunto sobre painéis fotovoltaicos conectado ao boost com o
intuito de elevar a tensdo em torno dos 600 V, parte-se finalmente para a conexao deste
sistema (placa-boost) ao conversor CC-CA, conhecido mais precisamente como inversor.
Tal componente sera do tipo VSI (Voltage Source Inverter), que juntamente com o PLL
(phase locked loop) sdo essenciais para a conexao do sistema fotovoltaico a rede elétrica.
A Figura 68 apresenta o diagrama esquematico do sistema fotovoltaico conectado a rede,

enquanto a Figura 69 exibe a implementa¢do na plataforma Matlab/simulink.

Boost Inversor

Filtro

1] (5 fb fl m Rede

Painel PV LR 3 t

MPPT #Controle Controle

Figura 68- Diagrama de bloco do sistema fotovoltaico.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 69- Sistema fotovoltaico implementado no simulink.
Fonte: Proprio autor.

Com o intuito de comprovar que a malha de tensdo do controle implementado ao
inversor € responsavel em controlar a tensdo do barramento CC, a Figura 70 ilustra a
tensdo do barramento CC em 600,4 V, correspondendo assim, a tensdo de referéncia do

projeto adotado.
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Figura 70- Tensao do barramento CC controlado pelo inversor.
Fonte: Proprio autor.

A corrente de saida do inversor que € injetada na rede deve estar sincronizada com
a tensdo da rede, conforme exige a maioria das normas regulatorias [128]. Por fim, a
Figura 71 mostra a corrente trifasica sincronizada com a tensdo da rede, lembrando que,

o filtro LCL ¢ indispensavel para a conexa@o de todo o sistema FV a rede elétrica.
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Figura 71- Tensao e corrente no ponto de acoplamento.
Fonte: Proprio autor.

Percebe-se, pela Figura 71, que as correntes ndo estdo perfeitamente sincronizadas
com as tensdes da rede, isso ocorre porque a saida do bloco “controle reativo” do bloco
da malha de corrente (Iq), foi considerada/conectada, conforme mostra a Figura72, sendo
assim, percebe-se que a poténcia reativa esta sendo absorvida da rede, pois as correntes
se encontram adiantadas das tensdes (lembrando que, esta relagdo ¢ valida somente para
unidades geradoras). Caso o controle Iq fosse desconectado, o inversor iria apenas realizar

gestao de poténcia ativa, tendo assim, as correntes perfeitamente em fase com as tensoes
de linha.
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Figura 72- Controle do inversor implementado no simulink.
Fonte: Proprio autor.

As Figuras 73 e 74 apresentam as poténcias ativas e reativas entregues para a rede
elétrica, em uma poténcia de 9755 W e 2666 Var, respectivamente. Vale ressaltar que o
valor negativo da poténcia reativa significa que o inversor estd absorvendo reativo,

enquanto o valor positivo remete ao fornecimento de reativo.
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Figura 73- Poténcia ativa injetada na rede.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 74- Poténcia reativa absorvida na rede.
Fonte: Proprio autor.

O bloco “estratégia reativo” responsavel em realizar o fornecimento ou absor¢ao

da energia reativa, basicamente, consiste na elevacao ao quadrado da poténcia que esta
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sendo entregue a rede, subtraida pela poténcia total gerada pelos painéis fotovoltaicos,

também elevado ao quadrado, em seguida, retira a raiz e envia para o bloco “gain”, assim,

a referéncia da poténcia reativa (Q) ¢ gerada. Uma visdo geral deste procedimento ¢

representada na Figura 75.
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Figura 75- Estratégia de gestao de reativo.
Fonte: Proprio autor.

Vale destacar que o bloco “gain” do controle, vislumbrado na Figura 75, é o

responsavel em definir se o inversor ird absorver ou fornecer reativo, assim, quando seu

valor for definido em “1” o inversor ir4 fornecer reativo, e quando ajustado em -1, o

mesmo ira absorver reativo. Ressalta-se também que a gestdo de reativo depende do

quanto de poténcia ativa esta sendo injetada, desse modo, quando a poténcia ativa cair, a

poténcia reativa injetada aumentara, ou seja, o inversor trabalhard sempre em 1 pu de sua

capacidade de poténcia. A Figura 76 exibe a poténcia ativa e reativa para duas condigdes

de operagdo, no primeiro momento para uma irradiancia de 1000 W/m?, onde a poténcia

ativa corresponde a 9742 W e a poténcia reativa em -2698 VAr, ja no segundo momento,

para as condi¢gdes de 500 W/m? o inversor injeta 4555 W e absorve -9027 VAr.
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Figura 76- Inversor injetando poténcia ativa e reativa na rede.

Fonte: Proprio autor.

Assim, a Figura 76 comprova a estratégia de controle do inversor em manter a

operagdo sempre em 1 pu. A Tabela 16 mostra os resultados da poténcia ativa, reativa e

fator de poténcia para diversas condigdes de operagdo. Ressalva-se que a poténcia ativa
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esta diretamente ligada a irradiancia, ou seja, quanto maior a intensidade da irradiancia,

maior serd a poténcia em watts gerada e vice-versa.

Tabela 16- Resultados para diferentes valores de irradidncia a 25°C

S (W/m?) P (W) Q (VAr) Fp
1000 9746 2678 0,9643
800 7595 6675 0,7511
600 5552 -8450 0,5491
400 3561 9467 0,3520

A Figura 77 ilustra a forma de onda da tensdo e corrente da fase A, para a condi¢ao
de 600W/m? a 25°C. Nota-se que a corrente esta adiantada da tensdo, sendo assim, o
inversor absorve reativo da rede. Enquanto, a Figura 78, a corrente se encontra atrasada
em relagdo a tensdo, logo, o inversor operara fornecendo energia reativa a rede. Vale
lembrar que, estes dois modos de operagdo sdo definidos pelo bloco “gain” do controle

de reativo.

200

150

Amplitude
-
&n 0=
= = =]

n
=]

-100

-150

=200
025 026 027 0.28 029 03 031 032 033 034 035

Tempo (s)
Figura 77- Inversor injetando poténcia ativa e absorvendo reativo na rede.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 78- Inversor injetando poténcia ativa e reativa na rede.
Fonte: Proprio autor.
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Ao desconectar a parcela Iq fornecido pelo controle do inversor, conforme ilustra
a Figura 79, o mesmo ira operar com apenas gestdo de poténcia ativa. Neste sentido, o

fator de poténcia sera unitario.
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Figura 79- Controle do inversor desconectando a estratégia de reativo.
Fonte: Proprio autor.

A Figura 80 comprova o fator de poténcia unitario das tensdes e correntes no ponto

de acoplamento.
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Figura 80- Tensao e corrente no ponto de acoplamento com apenas controle de ativo.
Fonte: Proprio autor.

Vale destacar que, a funcao de transferéncia do compensador PI utilizado para o

controle de reativo € expressada na equacao (73):

0,1s + 10)

Cy = 0,02.(
v S

(73)
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5.2.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO COM ARMAZENADOR DE
ENERGIA

Por fim, ¢ avaliada a operacdo do sistema fotovoltaico com bancos de baterias
conectados no barramento CC (entre o conversor boost e o inversor trifasico), onde o
armazenador de energia sera conectado via conversor bidirecional buck e boost, também
conhecido por conversor hibrido bidirecional, que tem como fung¢ao controlar o fluxo de
poténcia do banco armazenador de energia, ou seja, ele permite inje¢do e absor¢do de
poténcia na bateria.

O conversor atua como buck na absor¢ao de poténcia do arranjo FV, quando a
bateria ¢ carregada e, como um boost, quando a bateria realiza uma descarga. Neste caso,
a corrente da bateria deve ser controlada, podendo assumir valores positivos e negativos
seguindo o sinal do controlador. A tensdo de saida das baterias foi configurada em 240
V, correspondendo, assim, a 10 baterias em série de 24 V com uma poténcia de 2,5 kW.
A Figura 81 vislumbra o sistema fotovoltaico com armazenadores de energia por meio de

baterias implementado no simulink/Matlab.
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Figura 81- SFV com armazenador de energia acoplado no barramento CC.
Fonte: Proprio autor.

Adverte-se que, o conversor bidirecional ligado a bateria possui IGBT’s que
permitem o fluxo de corrente nos dois sentidos, permitindo que a bateria faga ciclos de
carga e descarga. Entdo, de fato o conversor nao trabalha em momento algum no regime
descontinuo de condugdo. A Tabela 17 apresenta a parametrizagdo do conversor buck e

boost estabelecido na modelagem, conforme os equacionamentos descritos no capitulo 4.
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Tabela 17- Parametrizacao do conversor buck e boost.

Parametros Valor
Ventrada 240V
Visaida 600V
Luck-boost 3456 uH
Kina 0,2
G, 1300 uF
Fy, 10 kHz
Ppur 2,5 kW

Salienta-se que o indutor selecionado deve ser maior que o determinado pelos
equacionamentos, assim, trabalhou-se com uma indutancia de 5000 pH. O objetivo de se
trabalhar com uma indutancia maior, ¢ garantir que a corrente ndo sofra grandes variagdes
em sua amplitude, em outras palavras, reduzir o seu ripple de corrente.

Nota-se que o capacitor de saida ¢ o mesmo projetado para o conversor boost que
conecta o arranjo fotovoltaico ao barramento CC. Vale ressaltar também que, o Kins € uma
constante para adequar a corrente de ondulagdo no indutor, geralmente trabalha-se com
um valor entre 20% a 40% da corrente de saida do conversor [98]. Para este estudo foi
adotado em 0,2.

Em relacgdo ao controle de carga das baterias, foi ajustado tanto no modo de carga,
quanto no modo de descarga uma corrente de 10,41 A. A Figura 82 exibe a

implementa¢ao do controle de carga no simulink.
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Figura 82- Controle de carga e descarga implementado no simulink.
Fonte: Proprio autor.

Afim de comprovar o funcionamento do controle de carga e descarga

implementado no simulink, as Figuras 83 e 84 mostram a poténcia ativa e reativa
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entregues no ponto de acoplamento comum (PAC) na rede e os estados de operagdes da

bateria, respectivamente.
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Figura 83- P e Q no PAC com banco de baterias.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 84- Tensao, corrente e SOC da bateria nos modos de carga e descarga.
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No primeiro momento, de acordo com a Figura 83, o sistema opera com apenas o
arranjo fotovoltaico, injetando-se, assim, uma poténcia ativa de 9733 W, enquanto no
instante de 0,3s, por sua vez, o banco de baterias comeca a descarregar, atingindo desse
modo, uma poténcia de 12080 W. Aproximadamente em 0,6s; a bateria altera o seu estado
de descarga para carga (visualizar o SOC na Figura 84), por conseguinte, uma poténcia
menor foi entregue a rede (7146 W), todavia, parte da poténcia gerada pelos painéis esteve
destinado para carregar o banco de baterias.

Vale destacar, que no instante em que as baterias carregam, o controle de poténcia
reativa do inversor torna-se bastante expressivo, visto que, 0 mesmo gera uma parcela de
7164 VAr. Desta maneira, a estratégia proposta de manter o inversor operando sempre

em 1 pu de sua capacidade de poténcia €, portanto, satisfeita.

5.3 ESTUDO DE CASO NO CONTEXTO DA GERACAO
DISTRIBUIDA

Foi desenvolvido no Matlab/Simulink um sistema fotovoltaico com elemento
armazenador de energia conectado em seu barramento CC, integrado a rede por meio de
um inversor. O controlador MPPT usa o algoritmo P&O com regulagdo integral, que
possui frequéncia de chaveamento de 10 kHz. O inversor também possui uma frequéncia
de chaveamento de 10 kHz, sendo que a tens@o no link CC ¢ 600 V com saida trifasica
de 220 V em 60 Hz. A seguir, a Figura 85 exibe o diagrama da rede trabalhada, enquanto

a Figura 86 ilustra o sistema elétrico ficticio implementado no Matlab/Simulink.

13,8 kV
B4
13,8 kV
220V
B5

Fonte Cl

SFV Harmoénica.

Figura 85- Diagrama da rede elétrica ficticia.
Fonte: Proprio autor
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Figura 86- Rede de baixa tensao ficticia implementada no simulink.
Fonte: Proprio autor.

Os blocos em cinza representam as impedancias das linhas (Rri, Ri2, Ri3), os
dourados, as cargas (Ci, C2 e C3), em alaranjado, o SFV, em azul escuro ¢ a carga ndo
linear (representados por fontes de correntes), que sdo responsdveis por injetar as
correntes harmonicas de 3%, 5* ¢ 7¢ ordem, e por fim, em verde tem-se o transformador de
distribuicdo de 112,5 kVA que conecta o gerador do lado de 13,8 kV arede de distribui¢ao
de 220V. Foi colocado medidor de desequilibrio na barra 3 (em vermelho), com o intuito
de verificar o desequilibrio do sistema, provocado pelas cargas desequilibradas. O método
utilizado para calcular o fator de desequilibrio foi por CIGRE, que se baseia nas
amplitudes das tensdes de fase. A Tabela 18 exibe as configuragdes da fonte de tensdo

trifasica e do transformador de distribui¢ao.

Tabela 18- Parametrizacio do transformador e gerador.

Parametros Transformador Fonte Trifasica
Poténcia (VA) 1125k 30M
Tensdo (V) 13,8k/220 13,8k
Ligacdo Delta — estrela ¢/ neutro Estrela ¢/ neutro
aterrado aterrado
R primario () 10,157 0,8929
R secundadrio (Q) 86,044.10° -
L primario (H) 1,0777 16,58.10°
L secundadrio (H) 9,1298.107 -
R magnetizagio (Q) 2,5392.10° --
L magnetizagio (H) 6735,6 --

Todas as impedancias de linhas foram configuradas para um valor de resisténcia
de 45,855 mQ e 0,0287 mH de indutancia. A Tabela 19 apresenta os valores das cargas
lineares conectadas nas barras do sistema sob estudo, enquanto a Tabela 20 retrata as

cargas nao lineares.
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Tabela 19- Parametrizacio das cargas lineares.

Barra Fase P (W) Q (var)

A 1000 1000

B1 B 3000 1000
C 10000 1000
A 2000 0

B2 B 500 0
C 250 0
A 6000 4100

B3 B 4000 3000
C 5000 2900

Tabela 20- Parametrizacao da carga nao-linear.

Correntes harmonicas (A)

Barra Fase Moédulo e dngulo
3 5* 7*
A 320° 620° 2,50°
B 320° 6120° 2,5.-120°
C 320° 6--120° 2,5-120°

Ap6s apresentados a parametrizagdo da rede de distribui¢do ficticia implementada
no simulink, enfim, serdo avaliados a distor¢ao harmonica total de tensao (DTT), fator de
poténcia, tensdo em regime permanente ¢ as perdas 6hmicas antes e depois da conexao
da geracao distribuida fotovoltaica (GDFV) de 10,108 kW. Vale salientar que a rede
apresenta sinais de tensdes distorcidas e desequilibradas, com intuito de comprovar a

robustez do controle de corrente do inversor estabelecido.

53.1 1° CASO-SEM CONEXAO DA GDFV

A Figura 87 exibe as formas de ondas de tensdo da barra 3, as quais apresentam
distor¢des harmonicas totais de tensdao (DTT) de 2,53%, 2,58% ¢ 2,49% nas fases Va, Vb
e Ve.
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Figura 87- Tensao distorcida na barra 3
Fonte: Proprio autor.

A seguir, estd apresentada a Tabela 21 expondo os parametros de qualidade na
barra 3 da rede de distribui¢do de baixa tensdo (127/220 V) antes da inser¢do do sistema

fotovoltaico.

Tabela 21- Qualidade da energia na Barra 3 Sem a GDFV.

Fase Va Vb Ve
Tensdo (V) 115,1 118,5 1154
Tensdo (pu) 0,9063 0,9331 0,9087
DIT 2,53% 2,58% 2,49%
Fator de poténcia 0,8314
Desequilibrio 2,063%

A perda 6hmica ao longo da linha de distribui¢do foi computada em 960,7W,

enquanto o desequilibrio provocado pelas cargas em um valor de 2,063%.

5.3.2 CONEXAO DA GDFV NA BARRA 3

Neste caso, as analises serdo feitas para a conexao da geragado distribuida na barra
3. A Figura 88 mostra a tensao e a corrente na conexao da GDFV na barra 3.

Dessa forma, as perdas 6hmicas de distribuicao da rede reduziram para 338,6W,
além de, apresentar uma DTT de 2,48%, 2,54% e 2,44% nas fases Va, Vb e Ve,
respectivamente. Vale ressaltar que esses valores sdo para a condi¢do de inje¢do de
somente poténcia ativa. As distor¢des harmonicas de tensdo, conforme podem ser
observadas, se mantiveram praticamente estaveis, uma vez que o filtro LCL drenam

correntes harmonicas de ordens bem acima de 32, 5% e 72,
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Figura 88- Tensao da rede distorcida com as correntes injetadas pela GDFV na barra 3.
Fonte: Proprio autor.

Vale destacar que no instante de 0,5s o banco de baterias de 2,5 kW comega a
descarregar sua energia no barramento CC. Logo, o valor da corrente injetada na barra 3
sera de maior amplitude, conforme ilustrado na Figura 88. As Tabelas 22 e 23 mostram
os resultados dos parametros referentes a qualidade da energia ao conectar a GDFV na

barra 3, nas condi¢des de sem e com banco de baterias, respectivamente.

Tabela 22- Qualidade da energia na Barra 3 Com a GDFV sem SAE.

Fornecendo reativo Absorvendo reativo
Fase Va Vb Ve Va Vb Ve
Tensao (V) 119,3 122,8 119,6 117,9 121,4 118,2
Tensao (pu) 0,9394 0,9669 0,9417  0,9283 0,9559 0,9307
DTT 2,47% 2,53% 2,41% 2,50% 2,54% 2,45%
Fator de poténcia 05123 0,2842
Desequilibrio 2,037% 2,031%

Tabela 23- Qualidade da energia na Barra 3 Com a GDFV e SAE.

Fornecendo reativo Absorvendo reativo
Fase Va Vb Ve Va Vb Ve
Tensao (V) 1194 122,9 119,7 1194 122,9 119,7
Tensao (pu) 0,9402 0,9677 0,9425  0,9402 0,9677 0,9425
DTT 2,46% 2,51% 2,41% 2,46% 2,51% 2,41%
Fator de poténcia 0,1561 0,1555
Desequilibrio 2,027% 2,027%

De acordo com as tabelas 22 e 23, percebe-se que a tensdo na barra 3 aumenta,
enquanto o fator de poténcia diminuiu, a elevagdo de tensdo das barras se deve a geragao

de poténcia ativa local da GDFV, onde a parcela de poténcia ativa proveniente da
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concessionaria ¢ limitada, assim, a queda de tensao ao logo do trecho, juntamente com as
perdas 6hmicas da linha s3o minimizadas.

Enquanto a redugdo do fator de poténcia ¢ atribuida pela posi¢ao do medidor na
barra 3, pois a carga solicita a mesma quantidade de poténcia ativa e reativa, no entanto,
parte da parcela ativa ¢ suprida pela GDFV que se encontra depois do medidor- sentido
carga “C3” (ver Figura 85), desta maneira, a poténcia ativa computada pelo medidor sera
menor, consequentemente, acarretando na reducdo do fator de poténcia. Ainda, no que
tange sobre o fator de poténcia na barra 3, percebe-se pela Figura 89 (4° grafico, curva
em azul) que o efeito da diminuicao ¢ mais significativo no instante em que as baterias
descarregam a energia para rede, ou seja, em 0,5s, pois a poténcia ativa entregue pelo

SFV aumentou, gragas ao auxilio das baterias.

| | [
R ) R D B
| | |
N Y D
| | |
—— A ——— = —
| | ]
07 08 08 1
__L__I___L__]
| | |
| | |
e == ——
| | |
| | |
I T I
07 08 08 1
| | [
| | |
— T~
| | |
e == ——
| | |
L | L
0.7 0.8 0.9 1
| I | |
| | | |
| N D
| | | |
= - — = — ——— —— A==
| | | | | | | | |
1] 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 08 1

Figura 89- Graficos de Poténcia ativa, reativa, tensao rms e fator de poténcia na barra 3.
Fonte: Proprio autor.

Vale destacar na Figura 89 que o fator de poténcia, em vermelho, remete-se a

tensdo da rede com a corrente que a GDFV fornece, assim, no instante em que a bateria
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descarrega, o inversor opera com 100% de sua capacidade em poténcia ativa, lembrando
que, em consequéncia da implementacao do controle de reativo no inversor (“controle de
otimizagdo de poténcia do inversor”), a poténcia reativa gerada vai a zero, pelo fato do
inversor ja estar operando na sua capacidade maxima em poténcia ativa, porque como ja
foi explicado na subsecao 4.2.4, a estratégia de reativo, tem o intuito de sempre manter o
inversor operando em 1 pu de sua capacidade de operagdo, com a poténcia reativa nas
condi¢des em que o inversor ndo esteja recebendo 1 pu de poténcia ativa. Desta forma,
com a GDFV fornecendo apenas ativo, seu fator de poténcia (em azul) mantera unitario.

No tocante do desequilibrio provocado pela GDFV a rede, como era o esperado,
nao houve nenhuma variagao significativa (Verificar Tabela 21 com as Tabelas 22 ¢ 23),
visto que, o sistema fotovoltaico injeta em todas as fases amplitudes de correntes muito

similares.

5.3.3 ESTUDO DA GDFV DIANTE DE CURTO-CIRCUITO

Neste momento, sera avaliado o comportamento da geragdo distribuida
fotovoltaica diante de um curto circuito trifasico-terra aplicado na barra B1, conforme
ilustra a Figura 90. Destaca-se que esta figura ¢ representativa do mesmo arranjo ilustrado

no diagrama unifilar da Figura 85, porém, neste caso, representado de forma trifilar.

Three-Phase Source

Rl Fator de poténcia

<
. kVI.
M2 5KVA
Vabe -_‘ a A -_|_ I 220V
F e L — L] L. |
k%) a a B o—ab B b B
=3- " ‘
g . L LR AR
1 o l B3 B2 B1 l
<mo <mo [Kmo
< o o o
c3 % Forte Cuto | g * ct
I Harménica Trifasico \

Figura 90- Rede de distribuicdo com curto circuito trifasico-terra na barra Bl
Fonte: Proprio autor.

mde B
%]
bl
<

As Figuras 91 e 92 mostram a corrente e a tensao trifasica de saida da GDFV com

aplica¢do de um curto circuito na Barra B1 no instante de 0,25s.
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Figura 91- Corrente de curto da GDFV.
Fonte: Proprio autor.

200

Tempo (s)

Figura 92- Tensao na barra de acoplamento da GDFV.
Fonte: Proprio autor.

Via de regra, os sistemas fotovoltaicos ndo podem contribuir para a corrente de
curto circuito, porque a protecdo de anti-ilhamento impedird que o inversor continue
conectado a rede a partir de uma tensao minima limite. Dessa forma, faz-se necessario
que o GDFV conectado a rede possua capacidade de perceber a ocorréncia do ilhamento
e, assim, cessar o fornecimento de energia para o sistema elétrico [129]. Para isso, o
inversor deve possuir internamente um algoritmo anti-ilhamento, onde nao foi o caso
desta tese.

A seguir serdo vislumbrados os resultados para um curto de 3 ciclos, condi¢do o
qual os controles do sistema fotovoltaico conseguem se restabelecerem. As Figuras 93 e
94 apresentam a tensdo e corrente trifasica injetada no PAC, enquanto a Figura 95 a tensao

e corrente da fase A, além da tensdo do barramento CC.
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Figura 93- Tensao na barra de acoplamento da GDFYV para 3 ciclos de curto circuito.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 94- Corrente de curto da GDFYV para 3 ciclos de curto circuito.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 95- Tensao e corrente da GDFV no PAC, com a tensao do barramento CC.
Fonte: Proprio autor.
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5.4 MAQUINA SINCRONA VIRTUAL APLICADA AO CONTROLE

DO SFV

Nesta secdo serd avaliado o desempenho da estrutura de controle do sistema

fotovoltaico quando a estrutura da maquina sincrona virtual impde o angulo de referéncia

para o controle de corrente, conforme explicado no capitulo IV. Pretende-se impor o

controle do fluxo de poténcia para melhorar o desempenho dos sinais de tensdo e de

corrente as variacdes provenientes do comportamento intermitente da fonte primaria.

Essas variagdes bruscas geram oscilagdes de poténcia ativa e poténcia reativa, o que pode

prejudicar o desempenho do sistema fotovoltaico e prejudicar as cargas conectadas ao

PAC desse arranjo. A Figura 96 apresenta o controle do inversor com a implementagao

da MSV com controle droop implementados na plataforma Matlab® Simulink.

dqgl to
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Figura 96- Controle aff com a estratégia da MSV empregada.

Fonte: Proprio autor.

A estratégia adotada para criar uma oscilagdo de poténcia entre a GDFV e o PAC

foi variar a irradiancia de 1000 W/m? para 500 W/m?, conforme ilustra a Figura 97.
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Figura 97 - Variacfo da irradiancia solar.

Fonte: Proprio autor.

A Figura 98 apresenta a velocidade angular da rede, numa primeira situa¢do, com

atuacdo da maquina sincrona virtual (MSV), e numa segunda situagdo, sem a
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implementa¢ao do mesmo durante uma oscilagdo na geragao de poténcia nos instantes de
0,3 s até¢ 0,7 s. Pode-se perceber que o algoritmo de controle apresenta uma acelera¢ao na
velocidade com o intuito de compensar a perturbacdo, e consequentemente,

atenuar/mitigar a estabilidade transitoria da frequéncia.

S ——————T———T——————~—

— W {rad’/s) com MSV
— W (radis) sem M3V

378

377.5

377

376.5

Frequéncia angular (rad/s)

376

375.5

| | |
0.7 08 02 1

Tempo (s)

Figura 98 — Velocidade angular do inversor com e sem atua¢io da MSV.
Fonte: Proprio autor.

A Figura 99 demonstra o comportamento da frequéncia da rede no instante que
ocorre o decaimento da geracdo de poténcia em 0,3 s e o retorno da geragdo para a
condicdo nominal em 0,7 s, para tais instantes, a frequéncia apresentou uma menor

varia¢do na situagao com o controle da MSV.

60.4 T T T T
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W3- - -b+LbHb—-—-+r - ——4r - - —J4_-———

' ' —— Com baleria e MSY

Sem bateria e MSY

60.2

60.1

Frequéncia (11z)

Figura 99 — Frequéncia do inversor com e sem atuacio da MSV.
Fonte: Proprio autor.

A Figura 100 ilustra as curvas de poténcia ativa e reativa entregue no ponto de

acoplamento, comprovando que a implementacao da estrutura da MSV nao compromete
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no desempenho do controle da malha de corrente. Vale ressaltar que, a estratégia de
energia reativa também apresentou um rendimento satisfatorio, uma vez que, o reativo
fornecido para rede estd complementando a poténcia ativa, no quesito em manter o
inversor operando na sua capacidade maxima, ou seja, a poténcia reativa injetada estd em
funcdo da poténcia ativa, porque para uma baixa produgdo de poténcia ativa (em
vermelho) ha um maior fornecimento de poténcia reativa (em laranja), mantendo assim,

o inversor operando em 1 pu de poténcia.
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Figura 100 — Poténcia ativa e reativa com e sem a utilizacdo da MSV.
Fonte: Proprio autor.

A Figura 101 exibe a tensdo no barramento CC em duas situagdes, com o emprego

da estrutura da MSV com o auxilio das baterias e sem a utilizagao de ambas.
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Figura 101 — Tensao no barramento CC.
Fonte: Proprio autor.
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Percebe-se na Figura 101, que no instante da queda de geracdo de poténcia por
parte dos painéis fotovoltaicos, o barramento CC retira a inércia das baterias, pois o
afundamento da tensdo foi menor para a situacao de utilizagdo das mesmas, nesse sentido,
as baterias exerce o papel da inercia virtual do sistema fotovoltaico. O efeito da MSV nao
teria tanto efeito sem o auxilio das baterias, uma vez que, a velocidade angular (wysy)
aumenta durante a perturbagao para suprir a falta de geracao, sendo assim, o barramento
CC necessita retirar uma poténcia extra do seu sistema, a qual fica a cargo das baterias.

A Figura 102 mostra os valores eficazes das tensdes da rede elétrica, e novamente,
os resultados com as baterias e a MSV indicaram resultados de melhor desempenho em
relacdo a oscilagdo de poténcia. A diferenca de tensdo ndo foi significativa, visto que, a
compensagao de reativo empregada esta atuando, sendo assim, quanto menor a poténcia

ativa entregue maior serd o fornecimento de reativo a rede.
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Figura 102 — Tensdes eficazes no ponto de acoplamento.
Fonte: Proprio autor.

Com intuito de comprovar um resultado mais efetivo da maquina sincrona virtual
atuando na estabilidade transitoria da frequéncia no PAC e, consequentemente,
melhorando a estabilidade transitoria da tensdo da rede, serdo retirados os mesmos
resultados, porém, para um aporte de poténcia de baterias em 5 kW, ou seja, o dobro da
poténcia de especificacdo das baterias. Vale lembrar que, em pequenos intervalos de
tempo a bateria pode descarregar acima da sua poténcia nominal, porém, a corrente
fornecida ndo deve ser maior que o valor méximo especificado pelo fabricante. Assim, a
estratégia aplicada na descarga das baterias foi em aumentar a corrente de descarga do
controle implementado de 10,4 para 20,8, lembrando que o valor maximo permitido ¢ de

30 A, conforme apresentado no catalogo do fabricante na Tabela 7.
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virtude da maquina sincrona virtual ndo ter a necessidade de acelerar tanto para suprir a

queda de geracdo dos painéis FVs, devido o aporte de poténcia advinda das baterias terem
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Nota-se, na Figura 103, que a velocidade angular fornecida pela estratégia da

aumentado em 5 kW.
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Figura 103 — Velocidade angular do inversor com e sem atuacio da MSV.
Fonte: Proprio autor.

Nas Figuras 104 e 105, percebe-se que a oscilagdo na frequéncia e na tensao do

barramento CC, foram bem menores em relagdo a situagdo anterior (P = 2,5 kW),

portanto, conclui-se que a inércia virtual das baterias para a condi¢do atual foi maior.
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Figura 104— Frequéncia do inversor com e sem atuacio da MSV.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 105 — Tensao no barramento CC.
Fonte: Proprio autor.

A diferencga entre a Figura 100 com a Figura 106, ¢ que esta, a poténcia ativa com
o emprego das baterias e a MSV foi de maior amplitude, enquanto a poténcia reativa em

menor expressividade, respeitando assim, a estratégia de compensacao de poténcia reativa

implementada.
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Figura 106 — Poténcia ativa e reativa com e sem a utilizacio da MSV.
Fonte: Proprio autor.

A Figura 107 apresenta as tensdes de cada fase da rede elétrica, onde os valores
de tensdo deram maiores para a condicdo tradicional, ou seja, sem a utilizacao das baterias

e da MSV. Tal comportamento ocorre devido a compensacdo de reativo ter sido relevante

156



Capitulo V — Validagdo dos Modelos e Estudos de Caso Para Avaliagao de Desempenho do
Sistema Fotovoltaico Com Acumulador de Energia Conectado A Rede Elétrica.

diante da baixa inje¢ao de poténcia ativa. Por outro lado, as oscilagdes das tensdes nos
instantes que houve a variacao na geragdo de poténcia, para a circunstdncia com baterias

e MSV, as tensoes tiveram uma dinamica mais estavel.
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Figura 107 — Tensdes eficazes no ponto de acoplamento.
Fonte: Proprio autor.
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5.5 ESTUDO DE CASO NO CONTEXTO DA GERACAO

CENTRALIZADA

No contexto da geragdo centralizada, ¢ implementada uma fazenda solar de 2 MW,

a qual ¢ constituida de dois inversores de 1 MW conectados nos enrolamentos secundarios

e terciario do transformador de trés enrolamentos. Cada inversor recebe uma poténcia de

aproximadamente 1 MW de seus respectivos arranjos fotovoltaicos, conforme ilustra a

Figura 108.
FV-{Boost Inversor 1111(‘9115)
14_110_0 Vee PR )
o =
5 conjuntos 1 MW
de 200 kW 440 V
13.8 kV
440 V
FV-+Boost Inversor Filtro
1400 Ve LCL
- + A
e S N oo i
T . C -
5 conjuntos 1 MW

de 200 kW

Figura 108- Diagrama trifilar da fazenda solar.

Fonte: Proprio autor.

Nesta etapa da tese, avalia-se a conexdo de uma fazenda solar para um nivel de

DTT de 4,93% no lado de média tensao, com intuito de comprovar a eficiéncia do controle

para grandes unidades de geracdao de poténcia fotovoltaica. Tal distor¢ao foi provocada

por fontes harmonicas de corrente conectada no lado de 13,8 kV no transformador de 25

MVA, conforme exemplifica a Figura 109. Neste contexto, injetou-se correntes de 5%, 7,

11? ¢ 13? ordem harmonica conforme indicado na Tabela 24.

Tabela 24- Parametrizacio da carga nio-linear.

Correntes harmonicas (A)

Barra Fase Moédulo e angulo
5 7* 11? 132
A 1020° 1020° 5.20° 520°
B 10-120° 10-120° 5.-120° 5-120°
C 10-120° 10-120° 52120° 57120°
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Figura 109- Fazenda solar de 2MW implementado no simulink.
Fonte: Proprio autor.

Vale destacar que a configuracdo do painel fotovoltaico com o conversor boost
sdo constituidos de 5 conjuntos em paralelos correspondendo a uma poténcia de 200 kW

cada, conforme exibe a Figura 110.

Fvl

200 kW
Fv2 H— Vi

s

200 kW 51'\
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200 kW T

a
200 kW
200 kW

Figura 110- Arranjo fotovoltaico com conversor boost de 1IMW.
Fonte: Proprio autor.

Vale destacar também, que o capacitor de saida do arranjo da Figura 110, foi
projetado para IMW e ndo para 200kW, assim como foi para os outros elementos (indutor

e o capacitor de entrada). Ressalva-se também que o inversor trifasico utilizado ¢ da
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topologia de 3 niveis, onde a corrente injetada a rede apresenta um contetddo harmoénico
menor do que se fosse por um inversor de 2 niveis. A topologia do inversor em questao
pode ser visualizada na Figura 111, onde o neutro do inversor ¢ localizado entre os
capacitores do barramento CC, dividindo assim, a tensdao de referéncia (1400 V) pela
metade e dobrando o valor da capacitancia por terem sidos reajustados em série. Cada
brago do inversor possui 3 possiveis estados de condugdo (P, 0 e N). Logo, produzem um

total de 27 possiveis estados de condugao [130].
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Figura 111 — Circuito do inversor trifasico de 3 niveis.
Fonte: Proprio autor.

A Tabela 25 apresenta alguns estados de condugdo da topologia de 3 niveis.
Ressalva-se que, o inversor de trés niveis tem uma caracteristica de, apos a conversao do
sinal continuo em alternado, apresentar um conteildo harmdnico menor em relacdo ao

inversor de dois niveis.

Tabela 25— Possiveis estados de conducao e tensoes de fase (x = a, b, ¢).

Simbolo Estados de comutacao Te;lsiz:ioade
Six S2x S3x S4x
P 1 1 0 0 Vee/2
0 0 1 1 0 0
N 0 0 1 1 -Vee/2

Maiores informagdes sobre a modelagem e parametrizagdo dos arranjos
fotovoltaicos, conversores boost, inversor de trés niveis e filtro LCL, encontram-se no
Apéndice E. A Figura 112 ilustra as correntes e tensdes do PAC, juntamente com a tensdo
do barramento CC para o cenario de rede distorcida. Vale ressaltar que a fazenda solar

esta conectada no lado de baixa tensdo do transformador trifasico de trés enrolamentos

(440 V).
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Figura 112 — Tensao e corrente da fazenda solar no PAC, com a tensao do barramento
CC.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 113 — Ampliacdo da tensio e corrente dapfa;e:lda solar no PAC do grafico anterior.
Fonte: Proprio autor.

A Figura 113 ilustra as tensdes e correntes no PAC de uma forma mais nitida,
sendo possivel notar que as correntes apresentam uma leve defasagem entre as tensoes,
porque o controle de reativo foi considerado na malha de corrente. Uma vez comprovado
o acoplamento da fazenda solar de 2 MW em um transformador de 440 V/ 13800 V
conforme exemplificado no diagrama da Figura 108, a proxima sessdo, exibe a conexdo

dos bancos de baterias no barramento CC da usina solar, com seus respectivos controles

de carga e descarga.
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5.6 FAZENDA SOLAR COM ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Para a conexdo dos sistemas armazenadores de energia por meio de baterias
(SAEB) nas unidades da fazenda solar, serd necessario novamente a utilizagdo do
conversor bidirecional buck e boost, assim como, o emprego do controle de carga e
descarga. O banco de baterias empregado ¢ composto por 20 baterias em série com 6
arranjos em paralelo, totalizando em 120 baterias. A Figura 114 ilustra a bateria comercial

especificada na Tabela 26, [131] a seguir.

Figura 114- Bateria MAXPOWER MPH-S50 Ah.
Fonte: [131]

Tabela 26- Parametros elétricos da bateria MAXPOWER MPH-S50 Ah

Especificacao Valor
Tensao nominal 48V
Capacidade nominal 50 Ah
Ciclos 2000

Peso 320 kg

Tensao de descarga (cut-off) 40V
Corrente de descarga 60 A4

Tensao de carga maxima 584V
Tensao de carga* 28V
Corrente de carga maxima 100 A
Corrente de carga® 30 A

A Figura 115 ilustra o diagrama das baterias de 300KW conectados no barramento

CC em seus respectivos trechos de IMW de geragao.
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Figura 115- Diagrama trifilar da fazenda solar com armazenamento de energia por

baterias.

Fonte: Proprio autor.

Em relacdo ao controle de carga das baterias, foi ajustado tanto no modo de carga,

quanto no modo de descarga, uma corrente de 312,5 A. A Figura 116 exibe a

implementagdo do controle de carga no simulink. Ressalva-se que os valores dos ganhos

proporcional e integral correspondem a 100 e 0,1, respectivamente.

limitar
corrente de descarga

B <=3125
| bat Boost
X
— T =
- From Logical
CI_)—.._| >=0.3 Relay Operator mult1
Clock ) B
Switch '-'m’d‘ar 1
corrente de carga ”
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Figura 116- Controle de carga e descarga implementado no simulink.

Fonte: Proprio autor.
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Afim de comprovar o funcionamento do controle de carga e descarga
implementado no simulink para a fazenda solar, as Figuras 117 e 118 mostram a poténcia
ativa injetada e a reativa absorvida no ponto de acoplamento comum (PAC) (referente

apenas a um arranjo de IMW) e os estados de operacdes da bateria, respectivamente.
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Figura 117- P e Q da fazenda solar no PAC com banco de baterias.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 118- Tensao, corrente e SOC da bateria nos modos de carga e descarga no contexto
da geracio centralizada.
Fonte: Proprio autor.
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No primeiro momento, de acordo com a Figura 117, a fazenda solar opera apenas
com o arranjo fotovoltaico, injetando desta forma, uma poténcia ativa de 933,4 kW, a
seguir, no instante de 0,3s, o banco de baterias comeca a descarregar toda a sua energia
armazenada, atingindo desse modo, uma poténcia de 1,217 MW. Aproximadamente em
0,6s; a bateria altera o seu estado de descarga para o estado de carga (visualizar o SOC
na Figura 118), consequentemente, uma poténcia menor sera entregue a rede (562,3 kW),
pois, parte da poténcia gerada pelos painéis foi destinado para carregar o banco de
baterias.

Vale destacar, que no instante em que as baterias carregam (modo de carga), o
controle de poténcia reativa do inversor torna-se bastante expressivo, visto que, 0 mesmo
gera uma parcela de 826,3 kVAr. Desta maneira, a estratégia proposta de manter o
inversor operando sempre em | pu de sua capacidade de poténcia ¢ imprescindivelmente
satisfeita. A titulo de uma melhor representa¢do da rede analisada, a Figura 119 ilustra o
diagrama da rede ficticia trabalhada.
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Figura 119- Diagrama unifilar da rede ficticia de alta tensao.
Fonte: Proprio autor.
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As Tabelas 27 e 28 mostram os valores de tensdo antes e apos a insercdo da
Fazenda Solar (FS) no PAC do lado de 13,8 kV e 440 V, respectivamente. Com o controle

de reativo absorvendo a energia reativa da rede.

Tabela 27- Parametros com a inserc¢iao da FS no PAC no lado 13,8 kV com

absorcao de reativo.

Parametros Rede Rede+FS Rede+FS+SAEB
Tensdo (V) 7801 7579 7942
Tensdo (pu) 0,979 0,93 0,99
Fator de poténcia 0,707 0,8735 0,99
DTT 4,49% 4,97% 4,68%
Desequilibrio 0% 0,015% 0,006%

Tabela 28- Parametros com a inserc¢do da FS no PAC no lado 440 V com absorc¢ao

de reativo.
Parametros Rede Rede+FS Rede+FS+SAEB
Tensdo (V) 430,7 395,3 435,8
Tensao (pu) 0,978 0,8675 0,99
Fator de poténcia -- 0,9313 1,0
DTT 4,49% 7,51% 6,83%
Desequilibrio 0% 0,03% 0%

De acordo com os resultados levantados nas Tabelas 27 e 28, percebe-se que ao
conectar a fazenda solar (FS) no PAC, a tensao reduziu de 7801 V para 7579 V, efeito
totalmente contrario do esperado, visto que, a FS injeta poténcia ativa local influenciando
na reducdo das quedas de tensdo da fonte de geracdo principal até as cargas, mas em
virtude do controle de reativo que estd no modo de absorcao de energia reativa da rede,
imprescindivelmente, havera a reducao do nivel de tensdo do PAC. Enquanto na situacao
em que o banco de baterias ¢ despachado, a parcela de poténcia ativa estara ocupando a
poténcia nominal do inversor e, neste instante, o inversor ndo estard mais absorvendo
reativo da rede, logo, a tensdo no PAC serd maior.

Em relagdo as distor¢des harmonicas de tensao (DTT), na situacdo com o emprego
da FS conectada a rede, o aumento da distor¢ao de tensdo ¢ devido a operagdo da unidade
inversora, enquanto o desequilibrio ndo foi significativo pois as cargas do sistema estao
todas equilibradas. As Tabelas 29 e 30 retratam os mesmos pardmetros das tabelas

anteriores, porém com o controle de compensagao fornecendo energia reativa a rede.
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Tabela 29- Parametros com a inserc¢iao da FS no PAC no lado 13,8 kV com

fornecimento de reativo.

Parimetros Rede Rede+FS Rede+FS+SAEB
Tensdo (V) 7801 8244 7942
Tensao (pu) 0,979 1,034 0,99
Fator de poténcia 0.707 0,9678 0,9888
DTT 4,49% 4,64% 4,69%
Desequilibrio 0% 0,038% 0,005%

Tabela 30- Parametros com a inser¢ao da FS no PAC no lado 440 V com

fornecimento de reativo.

Parimetros Rede Rede+FS Rede+FS+SAEB
Tensdo (V) 430,7 471,7 438,3
Tensdo (pu) 0,978 1,072 0,99
Fator de poténcia -- 0,9372 1,0
DTT 4,49% 6,36% 6,82%
Desequilibrio 0% 0,082% 0,016%

Diante dos valores obtidos nas Tabelas 29 e 30, percebe-se um resultado bastante
incomum, onde a tensdo no PAC ¢ maior na situa¢cdo onde ndo ¢ considerado o despacho
das baterias, sendo 8244 V (apenas FS) contra os 7942 V (FS mais baterias) e em relagdo
a Tabela 30, 471,7 V (apenas FS) contra os 438,3 V (FS mais baterias). A explica¢ao
novamente se d4, no que tange, ao controle de reativo, onde o mesmo esta configurado
para fornecer reativo a rede, desse modo, elevando-se as tensdes das barras. No instante
em que as baterias sdo descarregadas, tal poténcia providas das baterias, garantird que o
inversor esteja trabalhando em 1 pu ou em um valor maior da sua capacidade nominal de
operacdo. Vale ressaltar, que os inversores conseguem trabalhar com até 20% de
sobrecargas, pois a energia provinda dos painéis FV sdo bastante intermitentes, sendo
assim, o inversor ndo estara sujeito a sobrecarga a longo prazo.

E por fim, o fator de poténcia teve uma boa correlacdo com as duas situagdes
analisadas, onde para a situagdo que o controle do inversor absorvesse o reativo da rede,
apresentou-se uma magnitude menor em relacdo ao caso que o inversor fornecesse
reativo. Ressalva-se que, ndo foi feito os estudos da MSV para a geracdo centralizada,

porque os resultados/efeitos seriam os mesmos que obtidos para a geragdo distribuida.
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Capitulo VI

CONCLUSOES

No capitulo I foram abordadas as motivagdes, os objetivos especificos e gerais da
utilizagdo da geracdo fotovoltaica no sistema elétrico de poténcia, a qual, com a
publicacdo da Resolucdo Normativa ANEEL n°® 482/2012 com a sua respectiva
atualiza¢do 687/2015, tornou possivel a geracdo propria de energia elétrica a partir de
fontes renovaveis, assim como o fornecimento do excedente de energia gerada para a rede
local. A ideia principal do emprego da geracdo distribuida, proveniente de qualquer fonte
renovavel de energia, € o seu funcionamento como uma grande “bateria”, poupando agua
nos reservatorios das usinas hidrelétricas.

No capitulo II foram supracitados os controles empregados no inversor
fotovoltaico, em virtude da grande variedade de topologias existente na literatura, assim
como, a apresentacdo de alguns sistemas de armazenadores de energia (SAE). Ainda neste
capitulo, foi apontada uma revisdo bibliografica a respeito dos modelos de MSV
abordados na literatura indicando suas aplicagdes, caracteristicas e métodos de conexao
com a rede. Foram apresentadas também estruturas que operam paralelamente em sistema
de MSV atuando com sistemas de armazenamentos e com controle por decaimento.

O capitulo III descreveu os conceitos da conversdo da energia solar e suas
principais aplicacdes, sendo elas divididas em térmica e elétrica. Abordou também os
tipos de configuragdo os inversores, conforme suas respectivas poténcias de operagao, ou
seja, desde dos inversores em strings (pequenas poténcias) até em inversores centrais
(grandes poténcias). Neste mesmo capitulo, foi relatado a modelagem da célula solar e do
conversor elevador de tensdo boost, com seu respectivo algoritmo de rastreamento de
maxima poténcia- MPPT, mais especificamente, o método P&O (Perturba e Observa) que
desloca o ponto de ajuste da tensdo de operacao do sistema a respectiva tensdo maxima,

de modo que, a poténcia maxima pode ser extraida para uma determinada condig¢do de
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irradiancia e temperatura. Vale ressaltar que o controle do conversor CC-CC boost
aplicado realiza o monitoramento dos parametros de sua entrada e ndo o de saida.

Os estudos atualmente feitos, no ambito da modelagem da célula solar, se
concentram em um modelo mais completo e representativo. Contudo, este modelo exige
um grande volume de informacgdes, geralmente nao disponibilizado pelos fabricantes,
tornando sua aplicagdo bastante restrita. Nao obstante a isto, um outro modelo, de porte
simplificado, o qual foi pouco explorado na literatura e ao mesmo tempo utilizado nesta
pesquisa, apresenta caracteristicas de facil aplicagdo, devido seus poucos parametros
solicitados se comparado ao modelo tradicional. Tendo, em sequéncia, uma breve
fundamentagio das caracteristicas e especificacdes das baterias de fon-Litio, com
explicagdes das curvas de carga e descarga da mesma.

O capitulo IV abrangeu toda a modelagem do conversor bidirecional buck e boost
com seu respectivo controle de carga e descarga do banco de baterias, assim como, a
modelagem do filtro LCL, e por fim, os controles de conexdo do inversor fotovoltaico a
rede. O controlador de carga de baterias tem um papel importante nos sistemas que
precisam armazenar energia em banco de baterias, fornecendo o gerenciamento da carga
dentro de suas especificagdes. Garantindo desta forma, que as baterias atingem sua vida
util estimada, consequentemente, diminuindo os gastos com a reposicdo de novas
baterias.

O método de carga adotado pelo controlador de carga deve providenciar o
carregamento completo do banco de baterias, em um curto intervalo de tempo,
respeitando suas especificagdes. Portanto, deve implementar estratégias de controle que
limita a corrente de carga e descarga. A topologia do conversor CC-CC bidirecional buck
e boost atua como controlador de carga de baterias, que permite adequar o fluxo de
energia tanto no sentido banco de baterias para barramento CC, quanto do barramento CC
para o banco de baterias.

Em relagdo ao controle de corrente do inversor trifasico empregado, optou-se pelo
controlador ressonante, mais conhecido por controle afy ou Stationary Reference Frame
Control, em vez do controlador PI, conhecido também por controle dq ou Synchronous
Reference Frame Control. Ambas estratégias apresentam um bom desempenho de
conexao a rede, porém, para situacdo de rede distorcida e desequilibrada, o controle dq
ndo atende tdo bem quanto ao controle aff. Além disso, vale destacar a estratégia de

reativo proposto e empregado no controle de corrente do inversor, onde o inversor sempre
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ird operar em 1 pu, caso a poténcia ativa ndo esteja na capacidade nominal do inversor,
assim, a poténcia ociosa serd preenchida com poténcia reativa.

Ainda, sobre o capitulo IV, o modelo matematico da estrutura de controle baseada
em MSV foi estruturado em blocos, em que cada bloco foi explicado de forma geral.
Basicamente, a MSV gera o angulo 6,5, ¢ a velocidade wy,g, para o controle da malha
da corrente para contribuir na estabilidade da frequéncia e tensdo da rede durante uma
oscilagdo de poténcia. Para obter uma boa correspondéncia na estrutura da MSV, torna-
se imprescindivel a utilizacdo do controle por decaimento (controle droop), além do
auxilio da inércia virtual advindas dos armazenadores de energia.

Para obter o melhor aproveitamento desta tecnologia, ¢ necessaria uma correta
implantagdo da geracdo fotovoltaica. Para isso, ¢ de suma importancia a simulacdo do
comportamento do mesmo frente a diversas condi¢des normais ¢ anormais de operagao.
Isso possibilita avaliar os impactos técnicos que esta fonte causara ao sistema elétrico
como um todo, bem como permite prever seu comportamento quando o mesmo estiver
sujeito a distirbios, como curtos-circuitos, chaveamento de grandes blocos de carga, entre
outros. Desse modo o capitulo V apresentou simulagdes das partes constituintes da
microgeragdo fotovoltaica, com o intuito de comprovar a validagao da modelagem, e, por
conseguinte, 0 modelo completo em um sistema elétrico ficticio.

O emprego do software Matlab/Simulink®, cuja notoriedade tem mostrado
bastante relevancia no cendrio internacional, possibilita oferecer aos usudrios um amplo
leque de possibilidades para o desenvolvimento de modelos técnicos especificos para o
campo da geracdo distribuida e centralizada. Além disso, por apresentar um desempenho
computacional satisfatorio e recursos graficos bastante amigaveis, bem como outras
vantagens ja citadas nesta tese, esta ferramenta se mostra como sendo uma alternativa
extremamente interessante para implementacdo, estudo e avaliagdo de desempenho de
sistemas solares fotovoltaicos com armazenadores de energia.

Neste mesmo capitulo foram realizados dois estudos de caso: no primeiro
momento, avaliou-se uma geracao distribuida de /0 kW com um aporte de baterias de 2,5
kW conectado no barramento CC do SFV, por meio do conversor bidirecional buck e
boost. Enquanto no segundo momento, analisou-se uma fazenda solar (geragdo
centralizada) de 2MW com um aporte de baterias de 300 kW em seu sistema. Em ambas
situagdes foram testadas o controle de carga e descarga dos bancos de baterias e, como
esperado, nao houve nenhum comprometimento do controle de corrente do inversor a

rede. Ao mesmo tempo que o controle de carga e descarga das baterias tiveram uma boa
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correlagdo com o controle de compensacao de reativo (otimizagao de operagao nominal
do inversor FV).

Os resultados para os dois cenarios foram bastantes satisfatorios, visto que, os
efeitos foram totalmente condizentes com o esperado, as tensdes nas barras que foram
conectados os geradores fotovoltaicos aumentaram, além de, terem apresentados valores
maiores nos instantes em que as baterias eram despachadas. O controle de carga e
descarga teve uma boa correspondéncia com o controle das malhas de tensdo e corrente
do inversor.

Em relacdo ao emprego da estrutura da MSV com controle por decaimento ao
controle tradicional do inversor, destaca-se a adaptacdo com sucesso ao controle do tipo
a-p (Stationary Reference Frame Control), uma vez que, na literatura existe apenas o
controle d-q (Synchronous Reference Frame Control) operando em conjunto com a
topologia da MSV. Os resultados foram avaliados quanto a variagdes provenientes do
comportamento intermitente da fonte renovavel, objetivando melhorar a estabilidade da
tensdo e frequéncia da rede, e por consequéncia, o controle de corrente do inversor FV.

Assim sendo, tendo em vista todos desenvolvimentos realizados, conclui-se que
com o modelo finalizado torna-se possivel reproduzir a maioria das situagdes que possa
ocorrer no sistema elétrico, aumentando a eficiéncia da busca de solugdo para o campo
pratico e, aprimorando, assim, os modelos dos controles empregados.

De modo complementar, vale destacar que os seguintes trabalhos poderiam ser

considerados para efeito de pesquisas futuras:

O estabelecimento da compensa¢do de reativo visando solucionar os

desequilibrios da rede;

e Maiores investigagdes sobre a MSV atuando no controle de corrente
trifasico do sistema a-3 (Stationary Reference Frame Control);

e Comparar o desempenho do controle da MSV entre o controle sincrono
(d-q) e estacionario (a-f).

e Montagem de uma estrutura laboratorial para verificar os resultados
obtidos pela simulagao.

e Realizar estudos de sistemas armazenadores de energia conectados em

paralelo com as Fazendas Solares.
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Por fim, mesmo que a parte experimental ndo tem sido trabalhada, a modelagem
sobre o complexo solar operando em conjunto com sistemas de baterias apresenta

contribui¢cdes de forma relevante nos avancgos cientificos relacionados ao tema.
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Apéndice A.

APENDICE A

A seguir encontra-se as linhas de codigo da logica do algoritmo P&O, empregado
nesta tese para o caso da geracao distribuida. Vale ressaltar que a implementacao foi feita

utilizando o bloco “S-function” da biblioteca do simulink.

Vpv = u(l);

Ipv = u(2);

V_ant = u(3);
P ant = u(4);
Vref = u(5);

deltaVv = 1;

erro P = 0;

erro V = 0;

if (Vref == 0)
Vref=469.3;

end

P = Vpv*Ipv;

erro P = P - P ant;

erro V = Vpv - V_ant

if (erro P ==0) %
Vref=Vref;

00 00 Ne

oe

else

if (erro P < 0) % Poténcia anterior (P _ant) > Poténcia atual (P)
if(erro V < 0) % Tensdo anterior (V_ant) > Tensdo atual (Vpv)
Vref = Vref + deltaV; $%Sobe a tensédo;
else STensao anterior (V_ant) < Tensao atual (Vpv)
Vref = Vref - deltaV; % Tira V para P voltar a subir
end

end

if (erro P > 0)
if(erro V < 0) %Tensao anterior > Tensao atual
Vref = Vref - deltaV; % Tira V para P voltar a subir
else %Tensdo anterior < Tensdo atual.
Vref = Vref + deltaV; %Subir o deltaV, para atingir poténcia
maxima
end
end
end

Para a condigdo da geracao centralizada (fazenda solar), trocar o valor de Vref

para 548.
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A Figura 120, ilustra a estratégia empregada para a aplicagdo do método de

rastreamento de maxima poténcia, o qual a primeira ¢ a segunda entrada ¢ referente a

tensdo e corrente de saida do arranjo fotovoltaico, a terceira a tensdo de referéncia e por

fim, a quarta e quinta entrada referentes a poténcia e tensao da iteragao anterior.

D > NGD
Vv Vref
L2} >
Ipv
4 peo2 s
S-Function
>
—
Wraf

Pant

Want
Figura 120- Estratégia para aplicacio do MPPT P&O.
Fonte: [13].

A Figura 121 ilustra a atuagdo do MPPT P&O para a situagdo da geragdo

distribuida (10,108 kW).

G600 T T T T T T T T -
Vv
| | | | | | | | A
GOl 5| et P SO It AUy S SR S A o
| | | | | | | | |
-7 T T === T~
- | | | | | | | | |
P e e e e
-]
@ -4+ |
E"—DD | | | | | | | | |
v r - r |
100 | | | | | | | | |
o 4+ _+ I
0 | | | | | | | | |
100 | | | | | | | | |
0 0.1 02 0.3 04 05 06 07 0.8 09 1
Tempo (s)

Figura 121- Atuacio do MPPT P&O.
Fonte: Proprio autor.
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APENDICE B

A seguir encontra-se o arquivo de extensdo. m, para o projeto do compensador
PID do conversor Boost. Vale ressaltar que esse projeto é realizado pelo auxilio da

ferramenta sisotool do MATLAB.

close all
clear all
clc

L1 = 949.2034e-6;
Rcarga = 21.7874;
Cl = 100e-6;

Vdc = 600;
Vm = 22;
H=1;

s = tf('s'");

$% Funcdo Transferéncia

G d vC Vdc/ (C1*L1*s”2 + (L1/Rpv)*s + 1);
$G_PWM = 1/Vm;

$G = G_d_vC*G_PWM;

sisotool (G_d vC)

Assim, determina-se o compensador PID, de acordo com (74), para uma
configuracdo do bandwith em 6283,18 rad/s e phase margin em 50°. O valor de bandwith
corresponde a uma frequéncia de corte 10 vezes menor que a frequéncia de chaveamento
do conversor Boost, pois em eletronica de poténcia estabelece-se um limite para essa
frequencia de corte, afim de garantir uma velocidade de resposta desejavel e fazer com o
que o proprio sistema opere como um filtro para ruidos em alta frequéncia, ainda que o

maximo valor tedrico admissivel seja Fs/2 (limite de Nyquist) [132].

(s? +5,24.103.5 + 6,774410°)
s2+7,18.10°s

Cprp = 0,44741. (74)
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O projeto do compensador PI da malha de tensao do inversor encontra-se a seguir.

close all
clear all
clc

RL = 38.29;

CO = 1300e-6;
vVde = 600;
Vm = ;

%% Funcdo Transferéncia

GvC = RL/ (1+ CO*RL*s);
G_PWM = 1/Vm;

G = GvC * G_PWM;

sisotool (G)

Neste momento, serdo apresentados os projetos dos compensadores utilizados nos
controles da fazenda solar. Assim sendo, segue o projeto do compensador PID do

conversor boost.

close all
clear all
clc

L1 = 6.076e-6;
Rcarga = 1.496;
Cl = 814,52e-6;
Vdc = 1400;

Vm = 22;

H=1;

s = tf('s'");

)

% Funcdo Transferéncia

G d vC = vdec/(C1l*L1*s”2 + (L1/Rpv)*s + 1);
5G_PWM = 1/Vm;

%G = G_d_vC*G_PWM;

sisotool (G_d vC)

Assim, obtém-se o compensador PID, conforme descreve em (75), para uma
configuracdao do bandwith em 3141,59 rad/s e phase margin em 70°. Vale destacar que
durante a parametrizagdo na plataforma sisotool mudar a opgao de “time constant” para

“Zero/ pole/ gain” no campo “preference”.
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(s? +1421.s + 482160)
sZ 4+ 3.59.10%s

Cprp = 3,8384. (75)

O projeto do compensador PI da malha de tensdo do inversor da fazenda solar

encontra-se a seguir.

close all
clear all
clc

RL 2.0416;

CO = 25.209%e-3;
Vdc = 1400;

Vm = 1;

s = tf('s");

$% Funcdo Transferéncia

GvC = RL/ (1+ CO*RL*s);
G_PWM = 1/Vm;

G = GvC * G_PWM;

sisotool (G)
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APENDICE C

Métodos Tradicionais de Controle de Carga

O objetivo principal dos métodos de controle de carga ¢ aumentar o SOC (state of
charge). No entanto, especificagdes como desempenho da bateria, tempo de
carregamento, prote¢do da bateria contra sobrecarga, ou descarga excessiva, € aumento
da vida util também sdo muito importantes. E, como o processo de carregamento da
bateria ndo ¢ linear [133], diferentes métodos foram desenvolvidos para controlar
efetivamente o seu carregamento.

Os métodos de controle comumente usados na carga e descarga da bateria sdo:
corrente constante (MCC), tensdo constante (MVC), carregamento em duas etapas (por
exemplo, (MCC-MVC), carregamento por pulso (CP), carregamento reflexo ou CPN
(carregamento por pulso negativo), carga lenta ou taper-current (TC), carga flutuante

(CF), padrao de carregamento de cinco etapas (PCCE) [134].

a. Método de Corrente Constante (MCC)

Este método consiste em carregar a bateria com uma corrente constante, assim,
limita-se a corrente para se evitar a sobrecarga na carga inicial [135]. O valor da tensao
dependera da corrente de carga. Uma vantagem deste método € o facil calculo do tempo
de carregamento do SOC. Como a tensao normalmente nao ¢ controlada, isso pode causar
excesso de carga na bateria e aumento da temperatura, resultando na degradagao de sua

vida util [136].
b. Método de Tensao Constante (MVC)

Este método ¢ comumente usado para carregar a bateria, aplicando uma tensao
constante em seus terminais. Durante o estagio inicial de carregamento, a corrente de

carga ¢ alta. A medida que a tensdo da bateria atinge o limite de ajuste de tensdo do
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carregador, a corrente de carga diminui [137]. Esse tipo de controle ¢ usado em
aplicativos que exigem periodos de carga estendidos para atingir a carga total. Como
requer um tempo de carregamento longo, pode causar elevacao de temperatura e a
degradacao da vida util da bateria, mas por outro lado evita a sobretensdo nos terminais

da bateria.

¢. Método de Corrente e Tensao Constante (MCC-MVC)

Tal método de carga também ¢ conhecido como o método de duas etapas, porque
combina MCC e o MVC. O MCC ¢ aplicado no estdgio inicial de carregamento até que
a tensdo da bateria atinja um estagio sobrecarregado ou uma tensao predefinida [138]. Em
um segundo estagio, o método de carga muda para MVC para manter a tensao da bateria,
evitando assim a sobretensao [136]. Pesquisas anteriores mostraram que o método de
carregamento MCC-MVC ¢ o mais eficiente para o carregamento de baterias,
independentemente do tipo de bateria [139], além de ser o método de controle mais
utilizado na atualidade [139], [140]. No entanto, sua velocidade de carregamento e
eficiéncia sdo muito baixas [141]. Além disso, o MCC-MVC ndo ¢ adequado para
carregamento rapido, porque o estagio de carregamento do MVC prolonga o tempo do
mesmo, causando aumentos de temperatura da bateria e redugdes no ciclo de vida da

bateria [137].
d. Carregamento por Pulso (CP)

Este método de carregamento consiste em aplicar periodicamente uma corrente
em pulsos a bateria. As baterias sdo completamente descarregadas e recarregadas
periodicamente no que ¢ chamado de carga equalizadora [142]. Isso permitird que a
tensao da bateria fique mais estavel. Neste método de carregamento, ¢ importante levar
em consideracdo a frequéncia de carregamento, o pico de pulso e a largura de pulso, pois
eles estdo relacionados a capacidade e ao tempo de carregamento. Este método pode
reduzir a polarizagdo para evitar o aumento da temperatura da bateria [135]. O ponto fraco

do método ¢ sua complexidade.
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e. Carregamento Reflexo ou CPN

Carregamento por pulso negativo (CPN) ¢ uma melhoria do CP (Carregamento
por Pulso). O conceito de aplicagdo de carregamento reflexo comecou com as patentes de
W. Burkett & J. Bigbee ¢ W. Burkett & R. Jackson em 1971, [143]. O CPN segue esta
sequéncia de carregamento: um pulso de carga positivo, um periodo de descanso (ndo
carga) e pulso de descarga (arroto). Este método poderia eliminar a polarizagao de modo
que o aumento de temperatura fosse reduzido [144]. No entanto, também pode reduzir a

eficiéncia da carga.

f. Carga Lenta ou Taper-current (TC)

Este método consiste em fornecer a bateria uma carga constante a uma taxa baixa
(cerca de C/100) [145]. Vale ressaltar que “C/100” ¢ um tipo de curva de carga de uma
determinada bateria, assim como, as: C/5, C/10, C/20, etc. O método TC foi concebido
para compensar a auto-descarga da bateria [145], além disso, o0 mesmo pode carregar a
bateria até 100% usando uma corrente de carga muito pequena. Isso ¢ normalmente
utilizado para aplicagdes de bateria de partida, iluminagdo ou igni¢do (em inglés
conhecido como “SLI”), mas ndo ¢ adequado para baterias que sdo suscetiveis a danos

por sobrecarga.

g. Carga Flutuante (CF)

Este método envolve a estratégia de carga de tensao constante (MVC), onde a
tensdo ¢ definida em um valor suficiente para terminar a carga da bateria ou para manté-
la [146]. Este método ¢ utilizado para baterias estaciondrias, principalmente baterias de
chumbo-acido [145]. Estes procedimentos tradicionais de controle de carga foram
incorporados em inversores comerciais, como a Victron Energy e a tecnologia solar Sunny

Island, entre outros [147].
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h. Padrao de Carregamento de Cinco Etapas (PCCE)

Como visto no método MCC-MVC, o estagio MVC prolonga o tempo de
carregamento e reduz o ciclo de vida da bateria. Por essa razdo, um método alternativo ¢
derivado para reduzir o tempo de carga e dar mais ciclos de vida para a célula. O método
de carregamento de cinco etapas consiste em dividir o tempo de carregamento em 5
etapas. Em cada etapa, a bateria ¢ carregada com um valor de corrente constante, em
determinados intervalos de tempo. Durante o carregamento, a tensdo da bateria aumenta
até atingir um valor pré-definido, neste momento o carregador muda para o proximo
passo. A corrente de carga em cada passo € ajustada para um valor predeterminado; este

valor ¢ encontrado em diferentes algoritmos [134].

i. Carregamento Rapido (Boost charging Method)

Devido as condi¢des de seguranca e aos requisitos de ciclo de vida, os tempos de
carregamento sao longos com o método de carregamento padrao, como os métodos MCC-
MVC. Portanto, o método de carregamento conhecido por “boost charging” ¢é
desenvolvido como um carregamento ultrarrapido para baterias de ions-litio, onde, para
a situacdo do SOC totalmente descarregado, as baterias podem ser recarregadas por um
curto periodo com uma corrente muito alta. O efeito prejudicial de carregar a bateria com
alta corrente é levado em considerac¢do, de forma que o método nio apresente efeitos
negativos de degradagdo [134].

Resultados experimentais mostram que carregar uma bateria somente com o modo
MVC, com tensdo méxima e impondo uma corrente extremamente alta, diminuira o
tempo para a bateria atingir o SOC total, podendo assim, reduzir significativamente o
tempo de carregamento (60% a menos). No entanto, este método tem um impacto severo
na perda de capacidade da bateria de manter a carga, onde 40% da capacidade ¢ perdida
ap6s 160 ciclos, com apenas 15% de perda da capacidade apos 300 ciclos ao aplicar o

método original MCC-MVC [134].
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j.- Método Proposto Para Controle de Carga e Descarga

O método de carga proposto objetiva manter tanto a corrente de carga quanto a
corrente de descarga em um valor constante, onde o SOC da bateria ¢ constantemente
monitorado para impor o modo de operagdo do armazenador de energia, ou seja, para um
baixo valor de SOC, o conversor buck e boost operara como buck para carregar a bateria,
enquanto que para um alto valor de SOC, o conversor bidirecional atuard no modo boost
para descarregar a energia no barramento CC do sistema fotovoltaico. A Figura 122 exibe
o diagrama de controle proposto. Tendo em vista das limitagdes das metodologias citadas,
a metodologia proposta foi baseada em cima do MCC e do método de controle baseado
no estado de carga, o qual sera apresentada na Figura 123. Vale destacar, que o método
proposto permite uma flexibilizacdo em ajustar o valor de carga diferente ao valor de

descarga, cuja funcdo ndo € possivel realizar nos métodos tradicionais

@—)-@—» X o3 Boost
PWM

—T—>IEI—* X
Limitador de corrente

de descarga
soc»| ]| [>o>| X |>Buck

Controle de

histerese T

= /
Limitagnr de corrente

de carga
Figura 122- Diagrama de controle de carga e descarga proposto.
Fonte: Proprio autor.

A tensdo “Vref” corresponde a tensdo nos terminais da bateria em circuito aberto,
assim, a mesma ¢ representada por um bloco de valor constante, o qual pode ser obtido
pelo modelo de bateria fornecido pela biblioteca do Simulink. Recomenda-se, que o ajuste
do “Vref” seja em pelo menos em 1 V acima do valor de “Vvat” para a situagao de 100%
de SOC. Esta medida ¢é para acelerar a atuagdo do controle no instante em que a bateria
for descarregada. Em relagdo a corrente Ibat, a mesma sera subtraida pela corrente “Ibatref”,
a qual foi gerada pela diferenca das tensdes Vret € Vovat € logo apds, compensada pelo
compensador PI (kp = 25 e ki = 0,01). Sendo assim, o sinal resultante entrard ao bloco
PWM para emitir os pulsos para a chave boost. O bloco “controle de histerese” (ver

Figura 101) ¢ responsavel em definir o estado de operacdo da bateria, seja ela no modo
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de carga ou descarga, assim, admitindo que a bateria esteja totalmente carregada (SOC =
100%), ao iniciar o processo de descarga, a bateria apenas cessard o fornecimento de
energia para o barramento CC do SF, quando atingir um determinado valor de (SOC).
Portanto, a operagao sera modificada da etapa de descarga para carga, quando atingir um
valor pré-definido.

Ainda sobre o bloco de histerese utilizado, o mesmo foi representado pelo bloco
“relay” da biblioteca do Simulink, onde sua saida ¢ 1 para os instantes de descarga, ou
seja, aciona a chave boost, e 0 para os instantes de carga, acionando a chave buck.

Os blocos “limitador de corrente” sao responsaveis em definir/limitar o valor que
a corrente sera carregada ou descarregada, assim, quando a corrente nao satisfazer a
condigdo estabelecida, a saida sera 0, caso contrario, sua saida sera 1. Para o modo de
descarga atribui-se um valor < 10,41, enquanto para o modo de carga atribuiu > -10,41.
Dessa maneira o fluxo de corrente sera em torno de 10,41 [A] de amplitude constante em
ambos os modos de operagao.

A porta NOT — apds o bloco “controle de histerese” — € o componente responsavel
em garantir que as chaves buck e boost ndo conduzem concomitantemente. Vale ressaltar
que o diagrama de carga apresentada na Figura 122, foi inspirada no diagrama de controle
ilustrada na Figura 123, o qual é conhecido como controle baseado no estado de carga
[148].

Ve
Ibat

as0 PI Controlador

i Histerese
Ve Ibat®

e

Figura 123- Diagrama de controle baseado no estado de carga.
Fonte: [148].

X =51

11
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APENDICE D

Controle de Quadro de referéncia Estacionario (af0)

O controle natural de quadros de referéncia ABC ¢ a maneira mais basica e direta
de controlar um sistema trifasico. Nesta estrutura de controle, os sinais de fase sdo
controlados individualmente e diretamente, utilizando trés controladores e sem utilizar
qualquer tipo de transformacgdes do sistema. Um sistema trifasico pode ser transformado

em um sistema estacionario ortogonal de duas fases por meio da transformacao de Clarke:

_ 1 1_
o ]
Bl=2l, 3 _Y3|p (76)
vl 3 2 2| lc

1 1 1

2 2 2 |

Em um sistema trifasico balanceado, a soma das correntes ABC ¢é zero.
Considerando (76) de um sistema balanceado, a contribuicao da fase a ¢, portanto, zero,

simplificando a transformagao de (77) na seguinte transformagao em duas fases.

1 1
[’“]= 2 2 2 I“ 77
IB 3 0 E _ﬁ' Ib
2 2 ¢

As transformacdes matematicas de (76) e (77) também sdo chamadas de
transformagdes of3, com a seguinte transformag¢do inversa do quadro de referéncia e de

volta ao quadro de referéncia abc natural:

1 0 1
a 1 3 (04
bl=1"2 =2 .IB (78)
c 1 3 Y

7 "7 1

A vantagem mais importante de utilizar a transformacao aff, em comparagdo com

o referencial natural abc-, ¢ que a reducdo de uma varidvel de fase implica a mesma
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redu¢do no numero de controladores necessarios e, portanto, reduz efetivamente o poder
computacional. demanda dos processadores de sinal digital ou microcontroladores [149].
Como o quadro de referéncia € um estacionario, enquanto os sinais de rede sdo senoidais,

os sinais de controle dessa estrutura de controle também serdo senoidais.

Controle de Quadro de referéncia Sincrono (dq0)

A transformacao Park, também conhecida como transformagao dq, transforma um
sistema estaciondrio em um sistema ortogonal rotativo, sincronizando-o com alguma
quantidade de sistema. A transformacao para o referencial dq da estrutura estacionaria

(ap) de (76), pode ser realizada conforme indicado em (79) [149],

cos (at) sen(at) 0] |X (79)
[—sen (at) cos(at) Of.
0 1 |Y
com a transformagao inversa correspondente em (80)
o cos (wt) —sen(awt) 07 [A
(80)
= |sen(awt) cos(awt) O]. b
Y 1 1 1l Lc

A transformacgdo estacionada no referencial sincrono também pode ser executada

diretamente a partir do quadro de referéncia ABC natural, usando a transformagao de

(81),

d cos (wt) cos (wt —120°) cos (wt +120°) a 81
_ 2 |-sen(at) —sen(at —120°) —sen (wt +120°) 1)
11 =3 1 1 1 e
0 2 2 2
com as transformacgdes inversas indicadas na Equag¢ao (82).

a cos (wt) —sen(at) 1] [d 82)
b| = |cos (at —120°) —sen (at —120°) 1f.|q
C cos (wt +120°) —sen (at +120°) 1] [(

O quadro de referéncia dq pode ser utilizado através do conceito de controle de
referéncia sincrona (CRS), no qual o eixo dq da Figura 124 ¢ sincronizado com a

frequéncia de rede. Como resultado, as variaveis de controle de estado estaciondrio da
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frequéncia fundamental dos controladores CRS serdo valores CC, em contraposi¢ao as
quantidades senoidais dos sistemas de controle baseados na estrutura de referéncia
estacionaria. Esta ¢ uma caracteristica importante do controle CRS, uma vez que a maioria
dos controladores lineares de referencial estacionario introduzira erros de fase em regime
permanente significativos nas frequéncias fundamentais e harmonicas, ao rastrear os

componentes CA [149].

eino q

S

/ eino O eino a

eino ¢ o

Figura 124- Orientacao do referencial abc natural, do referencial estacionario aff de
referéncia e do referencial sincrono dq.
Fonte: [149].
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APENDICE E

O Arranjo fotovoltaico da fazenda solar ¢ de aproximadamente IMWde geracao,
sendo dividida em 5 conjuntos de painéis perto de 200 KW, neste sentido ¢ composto por
63 fileiras (strings) em paralelo, com 10 médulos série em cada. A Tabela 31 retrata as
informagdes de entrada do modulo SunPower SPR-315-WHT-D e do seu respectivo

arranjo.

Tabela 31-Parametrizacio do moédulo SunPower SPR-315-WHT-D.

Dados do Mddulo Dados do Arranjo

Vmp 54,7V 547V

Voe 64,6 V 646 V

Lmp 5,76 A 362,88 A

I 6,14 A 386,82 A
Pix 315,072 W 198,5 kW

R 0,6 Q 0,1 Q

o 0,06169 % / °C 3,8865% / °C

] -0,27269% / °C -2,7269% / °C

Vale ressaltar que o Rs foi encontrado por meio de um software gratuito, nomeado
como “PV analysator”. Destaca-se que a resisténcia série diminuiu com a formacgao
estabelecida (10 médulos série com 63 strings em paralelo), mediante a combinagdo em
paralela ser bem superior a combinagao série.

A Tabela 32 exibe a parametrizagao do conversor boost, em virtude da modelagem

apresentada no capitulo 3, na subsecao 3.4.2.

Tabela 32- Parametrizacao do conversor boost da Fazenda Solar.

Parametros Valor
Ventrada 547V
Vaida 1400 V
Lboost 6,076 uH
Ci 814,52 uF
C, 25,21 mF
Rearga 1,496 Q
MNboost 96%
Fw 5 kHz
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Em relacao a parametrizacao do filtro LCL da fazenda solar, utiliza-se os valores

presentes na Tabela 33, obtém-se os componentes do filtro — apresentados na Tabela 34.

Tabela 33- Parametros necessario para o calculo do filtro LCL da fazenda

solar.
Parametros Valor
Vce 1400 V
VL 440V
/% 0,21 Q
(0% 377 rad /s
Gy 0,1263 mF
Fsw 5 kHz
Imax 1710,19 A
K. 0,2

Tabela 34-Parametrizacao do filtro LCL da fazenda solar.

Parametros Valor
L; 0,5457 mH
Cs 378,81 uF
L, 0,0016 mH
Ry 0,0676 Q
Fres 2071,036 Hz

A seguir serdo apresentados os valores da parametrizacdo dos compensadores da
malha de tensdo e corrente do inversor. A fungdo de transferéncia do compensador PI da

malha de tensdo ¢ definida em (83):

s+35)

Cy = 50,413.( (83)

Tendo a frequéncia de corte (“bandwith’’) ajustada em 2000 rad/s e a margem de
fase (“phase margin”) em 90°. Por fim, a expressdo do compensador proporcional-

ressonante atribuida na malha de corrente ¢ designada em (84).

0,25.s )

C(P+res)amort = 0,0005 + (SZ +10.s + 142129

(84)
Onde:

e K, =0.;0005 (Ganho proporcional);

e K;=0,025. (Ganho Integral);

e Wc=275; (Frequéncia de corte);

o W, =2377; (Frequéncia a ser trabalhada).
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Enquanto, que a fun¢do de transferéncia do compensador PI utilizado para o

controle de reativo ¢ expressada em (85):

CV = 0,02

(0,055 + 10) (85)
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