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RESUMO

Este trabalho trata da aplicacdo da geracdo fotovoltaica residencial associada a
utilizacdo de banco de baterias com a finalidade de reduzir a elevacdo e variacdo da
poténcia injetada na rede. Dessa forma o sistema de armazenamento é utilizado para
absorver a energia excedente imposta pela geracdo ao longo do dia fornecendo ou
absorvendo poténcia constante a rede elétrica. Diante desta abordagem, este trabalho tem
por objetivo descrever e analisar estratégias de controle em sistemas FV associadas ao
controle de carga e descarga de um banco de baterias chumbo-adcido associadas em série,
para reduzir a alta poténcia injetada na rede, devido ao fato que o pico de geracdo, muitas
vezes nao coincide com o horario de pico de consumo. Foram apresentadas topologias
convencionais para este tipo de sistema e partir da escolha de uma topologia genérica, foi
obtido a modelagem do sistema FV/Bateria conectado a rede elétrica para obter as fungdes
de transferéncia e respectivas malhas de controle da planta. Na sequéncia foi feito uma
avaliacdo das estratégias de controle aplicadas, gerando resultados por simulacdo e
experimentais que validam as estratégias analisadas. Para avaliar a reducdo da poténcia
injetada na rede com a insercdo do sistema de armazenamento, foi descrito um modelo
simplificado da rede de BT. Os resultados obtidos via simulagdo comprovaram que foi
possivel regular adequadamente o fluxo de poténcia dos painéis para as baterias e a rede
elétrica, como também reduzir a variacdo e elevacdo da poténcia na rede, gerada pela
mudanca dos niveis de irradiacdo. Como consequéncia desta acdo foi evidenciada também

a reducgdo da elevagdo da tensdo no Ponto de Acoplamento comum (PAC).

Palavras chaves: Geracdo Fotovoltaica. Sistema de armazenamento de energia. Geragcao

distribuida. Controle do fluxo de poténcia.
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ABSTRACT

This work deals with the application of residential photovoltaic generation associated
with the use of battery banks with the purpose of reducing the elevation and variation of
the injected power in the network. In this way the storage system is used to absorb the
surplus energy imposed by the generation during the day supplying or absorbing constant
power to the electrical network. In this approach, this work aims to describe and analyze
control strategies in PV systems associated with the control of load and discharge of a bank
of lead-acid batteries associated in series, to reduce the high power injected in the network,
due to the fact that The generation peak often does not coincide with peak consumption
times. It was presented the conventional topologies for this type of system and from the
choice of a generic topology, was obtained to the modeling of the FV / Battery system
connected to the electrical network to obtain the transfer functions and respective control
meshes of the plant. An evaluation of the applied control strategies was carried out,
generating simulation and experimental results that validate the analyzed strategies. To
evaluate the reduction of the injected power in the network with the insertion of the storage
system, a simplified model of the LV network was described. The results obtained through
simulation showed that it was possible to adequately regulate the power flow of the panels
to the batteries and to the electrical network, as well as to reduce the variation and increase
of the power in the network, generated by the change of the irradiation levels. As a
consequence of this action was also evidenced to the reduction of the voltage increase at

the Common Coupling Point (PAC).

Keywords: Photovoltaic generation, storage systems, Microgrid, Power flow control.
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1. INTRODUCAO GERAL

Atualmente, a geracdo de energia através de fontes renovdveis tem se tornado cada vez
mais atrativa, devido a questdes como a escassez de fontes de energia convencionais € 0
incentivo a producdo de energias ditas “limpas”. Nesse contexto, as geracdes edlicas e
fotovoltaicas aparecem como as fontes mais promissoras. A geracdo através de painéis
fotovoltaicos vem assumindo um papel cada vez mais importante como uma fonte de
energia renovavel por oferecer inimeras vantagens, como: configuracdo simples, alocacdo
facil, livre de poluic¢do.

A microgeracio (MG) através de painéis fotovoltaicos (FVs) também tem sido
aplicada com objetivo de ampliar e diversificar a matriz energética, no entanto a
desvantagem € que a geracdo fotovoltaica € intermitente, depende das condigdes
meteoroldgicas € como os painéis fotovoltaicos ndo possuem inércia a quaisquer variagoes
associadas com a passagem de nuvens sobre o local instalado, mudangas rapidas e
significativas podem ocorrer na poténcia gerada (DING et al., 2010) e (LOPES et al.,
2015).

Com o aumento da insercao dos geradores fotovoltaico no sistema elétrico, surge a
necessidade de adaptar a rede elétrica para comportar as variagdes resultantes da poténcia
gerada, porém, como ainda ndo hd um consenso sobre os reais impactos € a melhor
solucdo, alguns paises que ja possuem uma grande quantidade de geradores fotovoltaicos
inseridos na rede elétrica adotam medidas conservadoras, como por exemplo, interromper
a geracao fotovoltaica quando se atinge niveis elevados de irradiacdo (LOPES et al., 2015).
Em (ALAM et al., 2012) é proposto a reducdo de poténcia ativa e absor¢ao de poténcia
reativa como alternativa para a reducdo da elevacdo de tensao na rede.

Em (AGELIDIS et al., 2013), diferentes métodos de controle de fluxo da geragdao FV
visam regular a tensdo em redes de distribui¢cdo de energia, tais como: reducdo de poténcia
ativa, controle de poténcia reativa, utilizacdo de baterias para absorver o excesso de
poténcia ativa entre outros.

Segundo (HILL et al., 2012) e (PEREZ et al., 2015) uma alternativa que visa a ndo
interrupcao da geragdo fotovoltaica nos picos de geracdo e a mitigacdo dos impactos que
afetam a qualidade de energia, é a utilizacdo de elementos armazenadores para fornecer

energia de forma estavel, reduzindo assim as variagdes de poténcia injetada na rede.

16



Em (DIAS et al., 2016), sdo propostas duas técnicas de controle de fluxo de poténcia
utilizando banco de baterias chumbo-acido, tais técnicas tem como finalidade reduzir ou
eliminar as variagdes de poténcia originadas pela variacdo de irradia¢do solar incidente nos
painéis FV.

Para que seja possivel a inser¢cdo do sistema FV juntamente com o banco de baterias se
faz necessdrio a utilizacdo de dispositivos eletronicos para fazer o processamento da
energia elétrica gerada pelos geradores FV e armazenada no banco de baterias, dessa forma
conversores estiticos de poténcia sdo utilizados como uma interface para transferir a
energia entre os componentes do sistema e a rede elétrica.

Diante deste cendrio este trabalho faz uma descricio e andlise das estratégias de
controle em sistemas FV associadas ao controle do estado de carregamento do banco de
baterias (SOC, do inglés State of Charge), com o objetivo de estabilizar o fluxo de poténcia
entre geracdo e consumo. Também € utilizado um modelo de rede de distribuicdo para

comprovar a estabilidade do fluxo de poténcia entre geracdo FV, baterias e rede, como

também reduzir a elevacdo da tensdo na rede elétrica.
1.1. Justificativa

Devido ao grande interesse pela utilizacdo de fontes renovdveis e a inser¢do de
geradores FV cada vez maior nos sistemas de distribui¢do de energia secunddria, surge a
necessidade de estudar os sistemas FV associados ao sistema de armazenamento e/ou
outras fontes de energia para melhoria da qualidade de energia da rede elétrica.

Nesse contexto solugdes envolvendo elementos armazenadores de energia em sistemas
de geracdo FV devem ser desenvolvidas para o gerenciamento do fluxo de poténcia entre

geracdo FV e rede elétrica.
1.2. Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo descrever e analisar estratégias de controle em
sistemas FV associadas ao controle de carga e descarga do banco de baterias para
compatibilizar a geracdo com relagdo a demanda, na situacdo em que o pico de geracdo,
nao coincida com o pico de consumo.

Para isto foram abordados os seguintes objetivos especificos:

e Obter o modelo do sistema de geracdo hibrido (FV/Bateria) baseado em uma

topologia genérica para aplicar as estratégias de controle.
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e A partir da modelagem do sistema, obter as malhas de controle e aplicar as
estratégias de controle propostas.

e Validar as estratégias de controle abordadas por meio de simulacdes e
resultados experimentais e avaliar a aplicagdo das mesmas.

e A partir de um modelo da rede de distribuicao avaliar o impacto da reducdo
da poténcia injetada na rede.

e Comparar através de simulacdo os impactos na rede elétrica gerados por
sistemas FV sem baterias, sistemas FV com baterias considerando as

estratégias obtidas.
1.3. Organizacao do trabalho

No capitulo 1 destaca-se a parte introdutéria do assunto, onde se evidencia a
justificativa, a delimitacdo do problema e os objetivos almejados, classificados em geral e
especificos.

O Capitulo 2 trds o estado da arte dos sistemas FV e hibridos, abordando as
configuragdes e topologias mais usuais para o sistema. Delimita ainda aspectos da inser¢ao
do sistema de Microgeracdo na rede elétrica.

No Capitulo 3 aborda-se a modelagem do sistema e projeto dos controladores para
obter as malhas de controle, abordando a técnica de MPPT para obter a poténcia maxima
dos painéis fotovoltaicos, controle de carga e descarga do banco de baterias, controle de
corrente CA 1injetada na rede e controle da tensdo do barramento CC.

O Capitulo 4 apresenta uma andlise das estratégias de controle do sistema FV sem
bateria e sistema FV/Bateria, os modos de operacdo para as condi¢des do “SOC” e os
métodos de controle propostos, também é feito uma ressalva sobre a legislacdo para
insercdo destes sistemas na rede elétrica.

O Capitulo 5 corresponde a parte experimental, onde sdo expostos resultados obtidos
experimentalmente na bancada de testes que validam os objetivos almejados comparados
aos resultados obtidos via simulacao.

O Capitulo 6 descreve um modelo simplificado da rede de BT para avaliar a redugdo
da poténcia injetada na rede, onde se comprova a reducdo da variacdo e elevacao do fluxo
de poténcia.

E por fim, o capitulo 7 aborda as conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros na 4rea de processamento de energia e geracao FV.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Configuracao do Sistema fotovoltaico (FV)

Sistemas fotovoltaicos sdo sistemas que geram energia elétrica a partir da captacdo da
energia proveniente da luz solar, onde esta energia € transformada em energia elétrica para
atender as diversas demandas. De uma maneira genérica (GUO et al., 2012) afirma que os
sistemas de geracdo FV podem ser classificados de acordo com o tipo de conexao,
conectados ou desconectado da rede de distribui¢cdo de energia. Quando conectados, 0s
sistemas FVs com o auxilio de outra fonte de energia, também podem operar no modo
ilhado (desconectado) de forma estavel, ou seja, quando a rede de distribuicdo estd
desenergizado o sistema hibrido pode alimentar uma carga ao se desconectar da rede.

Tanto os sistemas fotovoltaicos conectados como isolados da rede elétrica, podem ser
classificados com um estigio apenas ou com multiplos estdgios. Esses estdgios referem-se
aos estagios de conversdo de energia que também estd relacionado a quantidade de
conversores do sistema. Na topologia com um estdgio, o arranjo FV € conectado em série
com um inversor CC/CA que € conectado a rede, como mostra a Fig. 2.1. Estd topologia
oferece algumas desvantagens para a condi¢do de operacdo do sistema como: a tensao total
gerada pelos modulos FV deve ser maior do que o valor de pico da tensdo da rede e se tem
a necessidade de utilizar capacitores com capacitincia bastante elevada, para desacoplar os
modulos FV da rede (MORENO, 2010).

Rede Elétrica

555 Inversor/ .
Painéis Monofasica

Fotovoltaicos Retificador

— Fo—2/T00"

CC
Vv, Ve,

pv

— o CA o

Fig. 2.1 Sistema fotovoltaico com tnico estdgio
O esquema mais comum e que se apresenta na maioria das solugdes comerciais
normalmente sio de dois estdgios, onde no primeiro estagio se tem um conversor CC/CC
conectando o gerador FV e a saida do conversor CC/CC conectada um inversor CC/CA

que os conecta a rede elétrica como mostra a Fig. 2.2.
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Fig. 2.2 Sistema fotovoltaico com dois estagios

2.2. Configuracao do sistema Fotovoltaico com bateria

conectado a rede elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos com banco de baterias conectado a rede elétrica sdo
normalmente de dois estdgios conforme Fig. 2.3, de forma similar a outros sistemas com
outras fontes de energia, com a diferenca que na geracdo FV sdo utilizados algoritmos de
controle para o conversor CC/CC para maximizar a captura da poténcia do médulo, esses
algoritmos sdo chamados de seguidor do ponto de maxima poténcia (Maximum Power
Point Track, MPPT) (CARACAS, 2013).

Dessa forma os conversores CC/CC conectam a unidade geradora e o banco de
baterias a um barramento CC onde este € conectado a um inversor CC/CA que permite

conectar o sistema a rede elétrica.

Painéis Barramento
Fotovoltaicos Conversor ce
I, Elevador
] Inversor/ Rede Elétrica
CG Retificador Monofasica
[e ey Lo
| Y
CC
Vtu
Banco de
Baterias e L
[+ e
+
; Vh"
Conversor Elevador/

Abaixador
Fig. 2.3 Configuragdo do sistema fotovoltaico com bateria conectado a rede elétrica

Uma topologia genérica do sistema de geracdo FV com baterias € apresentada na Fig.
2.4 onde se observa que o mesmo € constituido por um conversor CC/CC boost com a
chave semicondutora controlada com algoritmo de rastreamento do ponto de poténcia
méxima (MPPT). O conversor conectado ao banco baterias é o buckboost bidirecional, que

também é conectado ao barramento CC da mesma forma que o conversor boost. O
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conversor buckboost é controlado levando-se em consideragdo o SOC do banco de baterias.
Para conectar o sistema FV/Bateria a rede elétrica é inserido um inversor CC/CA,
juntamente com um filtro para sintetizar o sinal de saida do inversor préximo a uma
senoide. O inversor é controlado a partir da sincroniza¢do do sinal de tensdo da rede
adicionando-se um sinal de referéncia, como serd explicado mais adiante.

Todas as topologias abordadas anteriormente podem ser constituidas ou ndo de um
transformador entre o sistema e a rede, para promover o isolamento e elevar a tensdo em
alguns casos onde o nivel de tensdo da rede € superior ao nivel de tensdo CA gerado,
porém se tem como desvantagem as perdas no transformador.

Batramento CC ~ Inversorf
Retificador

, Rede
L_[J Filtro LCL Elétrica
L Ly saoveeoy 1o L,
—

Paingis FY

Banco de ‘~J_~ v - q =
Baterias . "T“ T ) '
Buckboost

Fig. 2.4. Topologia do sistema fotovoltaico com bateria conectado a rede elétrica

Cada conversor do sistema tem uma varidvel de controle independente, dessa forma
todo o sistema pode funcionar de forma estdvel e segura desde que seu funcionamento
esteja condicionado ao controle do fluxo de poténcia entre as unidades geradoras e a rede

elétrica, conforme eq. (2.1).

—Ppy + 2Py £ Pgrid =0 (2.1)

A topologia adotada neste trabalho para descri¢do das estratégias de controle ¢ uma
topologia genérica para sistemas hibridos monofdsicos conectados a rede, em (AN;
QUOC-TUAN; SEDDIK, 2013) e (JOHNSON et al.,, 2013) sao abordadas outras
topologias juntamente com outras fontes de energia, mas foge do escopo deste trabalho
onde o estudo se concentra na utilizacdo de uma topologia genérica para descrever as
estratégias de controle em sistemas de geragdo FV associada ao SOC do banco de baterias.
Obviamente, um estudo e uma revisdo bibliografica das topologias existentes bem
como a realizacdo de uma anélise econdmica, devem ser feitos para aprofundar os estudos
sobre a aplicacdo destes sistemas. Por ora esta abordagem nao pertence ao escopo deste

trabalho, mas estd inclusa nas propostas de trabalhos futuros, visto que seu estudo é
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extremamente necessario para o desenvolvimento de técnicas e estratégias de controle que

aumentem a efici€ncia do sistema.
2.3. Aplicacao de Conversores Estaticos de Poténcia

Para a insercdo da geracdo FV na rede elétrica como também adequacgdo da poténcia
elétrica gerada em outra forma desejada é necessdrio a aplicagdo de conversores estaticos
de poténcia. Assim € possivel adotar estratégias de controle para que os conversores
estdticos sejam capazes de elevar ou abaixar a um determinado nivel de tensdo ou corrente
continua como também transformar tensao continua em alternada ou alternada em continua
com amplitude e frequéncia desejadas.

Os conversores estaticos podem operar tanto no modo fonte de tensdao como no modo
fonte de corrente. No modo fonte de tensdo a varidvel de controle € a tensdo de saida do
conversor, ja no modo fonte de corrente a varidvel de controle é a corrente na saida do
conversor (MORENO, 2010).

Para que possamos realizar o controle a partir das referencias de tensdo ou corrente é
necessario modelar o sistema e obter a malha de controle dos conversores do sistema. Para
obter a modelagem dos conversores estdticos de poténcia aplicados neste trabalho, foi
utilizado um modelo conhecido como modelo de chaveamento médio proposto por
(MIDDLEBROOK E CUK, 1977).

Em (ZHANG; LAI;, YU, 2008), é abordado a modelagem do conversor CC/CC
bidirecional. Neste sdo utilizadas as equagdes de espaco de estado do conversor com a
chave fechada e aberta, fazendo-se a média dos modos de operacdo usando-se como

ponderacdo o ciclo de trabalho D, one 1 — D, off .
2.4. Integracao da Microgeracao a rede elétrica

A inser¢do das novas tecnologias tanto nos sistemas de microgeragdo como nas cargas
ditas “ndo lineares” tem aumentado a preocupacao do operador nacional e, principalmente,
das distribuidoras, com a confiabilidade e a estabilidade dos sistemas elétricos. Dessa
forma estratégias de controle aplicadas a sistemas FV com baterias sdo inseridas a
unidades de microgeracdo da rede elétrica para manté-la em funcionamento, com a devida
restri¢ao das cargas alimentadas, para manter a qualidade de energia do sistema (LOPES et
al., 2015).

Os sistemas de microgeracdo, quando ligados a rede através de uma interface

eletronica de poténcia, devem cumprir recomendacdes quanto a sua operacao,
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estabelecidas por normas do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) como
a IEEE 1547, de modo a garantir a qualidade da energia gerada, bem como a estabilidade
do préprio sistema de geracdo local e do sistema de poténcia ao qual se interconecta.

Condicdes anormais de operacdo, como variacdo de tensao e frequéncia, sdo causas
para a desconexdo entre o sistema de geracdo local e a rede. Existe, em particular, um
modo de operacdo do sistema de geracdo local que ocorre quando a alimentacdo via rede
elétrica € desligada e o sistema local de geracio mantém-se em operagdo, chamado de
modo de operagao “ilhado” (MORENO, 2010).

Devido a estas caracteristicas, questdes relacionadas as estratégias de controle do
sistema e os métodos de conexdo com a rede elétrica devem ser estudados e discutidos
sempre que for discutida a insercdo da microgeracdo na rede elétrica associada a uma fonte
auxiliar.

Em (WHITAKER et al., 2008) foram revisados estudos de integracdo FV desde 1985,
0s quais abordaram vérios aspectos como: o nivel permissivel de penetracao FV, inversao
de fluxo de poténcia, area geografia da instalacdo, transitério nuvem, economia,
capacidade de rampa na geragdo, regulacdo de tensdo e estabilidade da frequéncia. Em
geral ndo foram registrados problemas graves. No entanto, com mais unidades de FV
integradas no sistema elétrico, problemas na rede elétrica podem ocorrer mais cedo ou
mais tarde.

Com relacdo a mitigacdo do aumento da elevagao da poténcia injetada na rede, vérias
solugdes utilizando métodos de controle da poténcia ativa ou reativa de diferentes sistemas
hibridos e algoritmos de controle complexos tém sido estudados e sdo categorizadas em
dois grupos: controle do fluxo através da geracdo FV e controle do fluxo através da rede
elétrica.

Dessa forma em (HASHEMI; AGELIDIS, 2013), sao abordados alguns métodos para

o controle do fluxo através da geracdo FV:

e Reducio de poténcia (APC)
e Controle de poténcia reativa (RPC)
e Uso de baterias para o excesso de poténcia ativa

e Usando da geracdo FV para o controle da poténcia Ativa e Reativa

O controle de fluxo através da rede consiste no controle de fornecimento de energia as
cargas conectadas. Os mesmos sdo pouco utilizados devido ao fato das exigéncias

aplicadas aos consumidores com relacdo ao pico de consumo de energia. Na verdade o que
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tem sido feito € incentivar por meio de tarifacdo reduzida o consumidor a ter um consumo

menor nos hordrios considerados de pico.

2.4.1. Insercao dos sistemas de microgeracio FV na rede de

distribuicao

Com a insercdo cada vez maior dos sistemas de microgeracio FV nos sistemas
secundérios de distribui¢ao, novas investigacdes se fazem necessdrias devido a variacdo e
elevacdo da poténcia injetada na rede. Dessa forma a microgeracio através da geracdo FV
deve ser analisada em varios aspectos, tais como: eficiéncia, impactos na qualidade de
energia, estratégias de controle de fluxo de poténcia, técnicas para mitigacdo dos impactos
gerados e modos de conexdo com a rede.

Para analisar estes aspectos é necessario também obter as caracteristicas do sistema de
distribuicdo. Em (ALAM et al., 2013) é apresentado o modelo simplificado de um
alimentador genérico, conforme ilustrado na Fig. 2.5 onde € permitido demonstrar através
de simulacdo e equacionamento do sistema, que elevacdes e variacdes de tensdo no PAC

podem ocorrer e que essas variacdes sao mais severas nas extremidades dos alimentadores.

Rede

[ransformador R.’ L [ R I R,\: L\

CN

MG#1 MGH#i MGH#i
Fig. 2.5. Rede com a inser¢do de sistemas de Micro geragdo (FV/Bateria)

Em (WANG et al., 2015) o estudo dos impactos da geracdo distribuida sdo realizados
considerando o modelo de 13 barras do IEEE, e com o modelo adotado sdo analisados os
impactos do sistema FV e a aplicacdo de sistemas de armazenamento para mitigar o
problema da elevagdo da tensdo no PAC.

Neste trabalho serd considerado o modelo simplificado como forma de comprovar a
validade dos resultados obtidos, portanto o estudo sobre modelos de redes de distribuicao

ndo serd aprofundado.
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3. MODELO DO SISTEMA HIiBRIDO (FV/BATERIA)

CONECTADO A REDE

Para o estudo das estratégias de controle aplicadas aos conversores inseridos nos
sistemas de microgeragdo FV utilizando banco de baterias, se faz necessdrio o
desenvolvimento do modelo dos componentes do sistema FV/Bateria, considerando os
dispositivos de eletronica de poténcia presentes, bem como as caracteristicas dos arranjos
fotovoltaicos € o modelo do banco de baterias. Neste capitulo serd abordado a modelagem
de todo o sistema FV conectado a rede, associado a utilizacdo de banco de baterias para o
estudo das estratégias de controle. Dessa forma, € descrito o modelo de uma topologia

capaz de executar todas as técnicas de controle em uma mesma base de comparacao.
3.1. Arranjo Fotovoltaico

A Célula fotovoltaica € a parte mais basica em um sistema de geracdo FV, em que
através da conexao serie e paralelo se obtém o painel fotovoltaico. Para simular uma célula
fotovoltaica de silicio € aplicado o modelo matemético com diodo Unico, que consiste em

uma fonte de corrente I, um diodo ndo linear, e duas resisténcias internas R € Ry, série

e paralelo respectivamente, como mostrado na Fig. 3.1 (MURTAZA et al., 2013).

Dl X D []R, 4

Figura 3.1. Modelo matemético de uma célula PV com diodo tinico

De acordo com (DING et al., 2010) e (DASH; VERMA, 2014) a relacio matematica
para a corrente e tensdo no unico diodo como circuito equivalente pode ser descrita na eq.

3.1):

q(V+IRy) V + IR,
- 1) - (3.1)

I =1 —[< AKT
ph s\° Rsh

onde, I,, € a corrente fotovoltaica; I, € a corrente de saturagdo reversa do diodo; q €

constante coulomb (1,602e~1°C); k € a constante de Boltzmann (1,38¢723J/K); T é a
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temperatura da célula (Kelvin); A é o fator de idealidade da juncdo P-N; R, e R, sdo as

resisténcias intrinsecas série e paralela respectivamente.

A corrente I, esta relacionada com a radiagdo solar e a temperatura da c€lula, de

acordo com a eq. (3.2):
S
I = <5—> [Iph,ref + CT(T - Tref)] (32)
ref

onde, S € a radiagdo solar incidente (W/m?); Sy, Tref, Ipnres € a radiagdo solar de
referéncia, temperatura absoluta da célula e corrente de curto circuito da célula
fotovoltaica, respectivamente e Cr representa o coeficiente de temperatura da corrente de
curto circuito. A corrente reversa de saturacdo varia com a temperatura de acordo com a

eq. (3.3).

3 [aEg( 1 1
I = Igyer (#) o[ty ) (33)
ref

Uma célula fotovoltaica trabalhando isoladamente pode produzir no méximo 1,5 W,
dessa forma faz-se necessdrio a associacdo de varias células, através de ligacoes séries e
paralelas, formando os painéis. O circuito equivalente de um painel fotovoltaico pode ser

obtido através da eq. (3.4):

q(V+IR5) N, (V IR
= NpIph - NpIS (6 AKT - 1) - R_S FS + N_p (34)

onde, Ng e N, € o nimero de células em série e em paralelo respectivamente.

As expressOes desenvolvidas anteriormente mostram que as caracteristicas dos
painéis fotovoltaicos sdo influenciadas diretamente por fatores climdticos, tais como,
radiacdo solar e temperatura. Nas Fig. 3.2 (a) e (b) sdo apresentados graficos que
mostram o0s efeitos provocados pela variacio de radiacdo solar mantendo-se a
temperatura fixa, ja as Fig. 3.3 (a) e (b) representam os efeitos provocados pela variagcdo

da temperatura mantendo-se a radiagdo fixa.

8 ! . : T

: 3 ; —— 1000 Win?
Py =— o ey | . S 800 Win2

! ] : - 600 W n2

\..'p v ‘\")

(a)
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100 T : T :

Fpy (W)

Vpv (V)
(b)
Figura 3.2: Curvas caracteristicas de um painel fotovoltaico para varios valores de radiacdo solar e
temperatura igual a 25°C. (a) Curva V,;, X I,, € (b) curva V,, X Py,

graus
graus '
Taus

h

()

s 7 T | ?

Ppv (W)

th

Vpv (V)

(b)
Figura 3.3: Curvas caracteristicas de um painel fotovoltaico para varios valores de temperatura e radiacio
solar igual a 1000 W/m2. (a) Curva V,,, X I, € (b) Curva V,;, X By,,.

Para cada ponto do grafico das curvas V,,;, X I, 0 produto da tensdo versus corrente
representa a poténcia gerada pelo painel para uma dada condicdo de operacdo que
depende de fatores climdticos. Como podemos observar nas curvas Vp,, X By, acima, em
um painel fotovoltaico sé existe um ponto onde esse produto € maximo. Esse ponto é
chamado de Ponto de Maxima Poténcia (PMP).

A Tabela 3.1 mostra os parametros tipicos, elétricos e mecanicos, de um moéodulo FV
comercial utilizado no LEIAM- Laboratério de Acionamentos de Maquinas da UFCG.
Esses parametros sao referenciados a condi¢do padrdo de testes, com atencdo especial
para a radiagdo solar e a temperatura ambiente, no valor nominal de 1000 W/m? e

temperatura de 25 °C, respectivamente.
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Tabela 3.1: Parametros elétricos e mecanicos de um médulo FV comercial

Modelo KC 120TM
Maixima Poténcia 120 Watts
Tolerancia +10% / -5%
Voltagem de maxima Poténcia 169V
Corrente de Maxima Poténcia 7,10 A
Voltagem de Circuito Aberto 215V
Corrente de Curto-Circuito 745 A
Altura 1425 mm
Largura 652 mm
Espessura 56 mm
Peso 11,9 Kg

3.1.1. Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia - MPPT

Para garantir que o painel sempre esteja operando no PMP, mesmo com variagdes
meteoroldgicas e variagdes na carga, € necessdrio utilizar um conversor CC-CC do tipo
elevador e controlar o ciclo de trabalho da chave Fig. 3.4. Isto pode ser feito utilizando as
técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia, também conhecida como MPPT

(do inglés, Maximum Power Point Tracker).

lp\' L]-“‘
o—> 100 . »i —0
Vp\-‘ ql"\' Ch;w == Vlul‘
i A :

Ver — MPPT| b+ [piar | 4 H

1 pv —» P&O hoost

Figura 3.4: Controle do conversor Boost

Na Fig. 3.5 € mostrado o grafico que representa as curvas I,,xV,, € P,,xV,, em que

podemos observar a poténcia maxima do gerador para qualquer insolacgao.

G Pmax | 1000 W/m*
— ——— 800 Wi
- Proa:
Tyl T | —— B0 wme
2 ; Pmaxs 400 Wi
E e R b N\ N —
s _ il
of : :
| 1 1
0 5 10 [5 P 25

Tensdo ()

100 T T

Poténcia (W)

bon ]| SRR

Tenséo ()

Figura 3.5: Curvas L,,xV,,, € B,,xV},,,
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Existem muitos algoritmos MPPT, em (MORENO, 2010) e (DASH et al., 2014) foram
realizadas varias comparacdes entre os principais métodos de MPPT, entre eles o P&O
(Perturba e Observa), CV (Tensido Constante) e CI (Condutancia Incremental).

Dentre estas técnicas, segundo estudos citados anteriormente a técnica CV se mostrou
a mais ineficiente, sendo necessdria também a inclusdo de outra chave para desconexdo
periddica dos painéis. Com relacdo as técnicas CI e P&O, ambas do ponto de vista de
eficiéncia sdo similares sendo a CI ligeiramente superior, porém devido a simplicidade e a
necessidade de menos varidveis medidas a técnica Perturba e Observa (P&O) se apresenta
como a mais utilizada. O algoritmo P&O se baseia na medi¢do constante da tensdo e da
corrente nos terminais do gerador FV, variando constantemente a tensdo através da adi¢ao
de uma pequena perturbacdo (AD), e em seguida, observando-se as alteracdes para
determinar o sinal de controle. Se a perturbacdo produz um aumento da poténcia na
geracdo PV, a perturbacdo vai continuar na mesma direcio no passo seguinte, caso
contrério, a direcdo da perturbacdo vai ser invertida. O fluxograma para este algoritmo é
observado na Fig. 3.6.

ApO6s o incremento € feita a variacdo do ciclo de trabalho do conversor, logo ao se
variar o ciclo de trabalho, varia-se a tensdo de saida do painel fotovoltaico, variando o
ponto de operacdo dele. Visualmente, o algoritmo percorre o grafico de tensdo versus
poténcia do painel fotovoltaico buscando sempre o ponto de méxima poténcia (Maximum

Power Point - MPP), Fig. 3.7.

Medicio de

tensao ¢ corrente

Caleulo
da poténcia

D=AD

D+AD

Comando
PW M

Figura 3.6: Fluxograma do algoritmo de MPPT P&O.
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Figura 3.7: Variacdo de poténcia do algoritmo de MPPT P&O

3.2. Dimensionamento do sistema FV com banco de baterias

Para realizar o dimensionamento primeiramente € necessario fazer o levantamento das

variareis existentes, analisar o local onde o sistema sera implantado, a carga que serd

alimentada e posteriormente a partir destes dados obter o dimensionamento dos

componentes do sistema. O procedimento compreende quatro etapas, as varidveis obtidas

para realizar o dimensionamento do sistema estao especificadas na Fig. 3.8.

Painéis Inversor/Retificador
Faotavoltaicos hoost __g f: =0,9
efi=0.9 ' . . Transformador
1 ce Filtro LCL 110/220 v
cc iy i S ’
e = =
V. (B . Vi ¢ :
g CA I ' Ly Vi
V.

Banco de buckboost

Baterias ef,=09
el oe

— E o
i T Vlm ]|-._<: CC

Dessa forma € necessario seguir um procedimento como especificado abaixo:

1

2
3
4

Figura 3.8: Diagrama dos componentes do sistema FV com banco de baterias

Avaliagao dos niveis de radiac@o solar do local;
Especificar a demanda da carga e capacidade de geracgao;
Dimensionamento da capacidade do banco de bateria;

Especificar os principais componentes do sistema;

Cada uma das etapas é descrita a seguir:
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1 Avaliacdo dos niveis de radiacdo solar do local

De acordo com (SEGUEL, 2008) para avaliar a irradiagao do local onde o sistema
hibrido serd inserido, faz-se necessério obter parametros de irradiacao solar do local para
identificar a média anual de irradiacdo, para isto existem mapas solares onde através deles
pode-se obter esses dados.

Na Fig. 3.9 € observado o mapa de energia solar da “SWERA” que retine um conjunto
de dados dos recursos de energia solar e ferramentas de andlise a partir de uma série de
organizacdes internacionais. Estes dados podem sem obtidos para o local ao qual se deseja
instalar o sistema de geracdo FV.

Foi considerada uma irradiacdo didria média (h;-) em Campina Grande-PB referente

ao més de maio de h;, = 4,55 h/dia.

o
i

ba.
e

e,

4 DNINASA Low Res 1 nearby resuit
4 Result 1 of 1 R Gonpae
Annual Avg DNI {(kWhim sq. per 4.920 Ca mpina
day}: Grande

Jan Avg DHI: 5.290
Feb Avg DNI: 5.130
Mar Avg DNI: 4.820
Apr Avg DNI: 4.450
May Avg DNI: 4.550 @
Jun Avg DNE: 4.030
Jul Avg DNI: 4.130
Aug Avg DNI: 4.680 'r__ | 230
Sep Avpg DNI: 5.060
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Figura 3.9: Mapa de irradiacdo solar (SWERA, 2015)
2 Especificar a demanda da carga e capacidade de geracdo

O dimensionamento do sistema FV ¢ realizado segundo padrdes estabelecidos no
mercado a depender da energia consumida pela carga local mensalmente sendo obtido
através da eq. (3.5)

Supondo o consumo médio de energia de uma residéncia de médio porte, de
aproximadamente E(yyp/mas) = 250 kWh/més, considerando ng = 30 dias, a eficiéncia
do conversor boost ef, = 0,9 e a irradiacdio média (h;,.) estipulada, é possivel obter a

poténcia méxima do arranjo a partir da eq. (3.5)

_ Ewn/mes)

P =
kv efb.nd.hir

(3.5)
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onde:

Pry (kwy: poténcia maxima que o arranjo deve fornecer em kW;
Ekwn/mes): energia consumida pela carga local em um més;

efy: eficiéncia do conversor boost,
ng: quantidade de dias do més;

h;,-: horas de geracdo média para obter 1000 W/m?2.

Dessa forma temos:

250

Poy=———— =203 kW
FV'"70,9.30.4,55 03

Para obter a poténcia especificada foi obtido um arranjo com 16 painéis onde cada
painel do modelo KC 120 TM fornece uma poténcia de Ppgine; = 120 Wp, segundo
especificagcdes do fabricante.

Os o conjunto de painéis pode ser associado em um arranjo serie paralelo, dessa forma
recomenda-se a associacdo de no minimo duas strings em paralelo caso ocorra algum
problema em alguma das conexdes em série (SEGUEL, 2008). Para isto foi determinado a
associacdo de duas strings com 8 painéis cada.

Como o banco de baterias nunca ird fornecer energia para o barramento quando o
sistema FV estiver gerando a méxima poténcia, em (SEGUEL, 2008) é especificado que a
poténcia do inversor deve ser obtida com uma margem de seguranga de 25% acima da

maxima geracdo dos painéis (Pgy ), logo: Py, = 2,5 kW.
3 Dimensionamento da capacidade do banco de bateria

A carga especificada anteriormente tem um consumo de 250 kWh/més o que
equivale a Eqy/qiq) = 8,3 kWh/dia. O banco de baterias tem a finalidade de
complementar a energia fornecida pela geracdo FV nos horarios de pico de consumo.

Segundo (BASTOS et al., 2013) normalmente o ciclo de vida de uma baterias de
chumbo acido € de 2500 ciclos para profundidade de descarga até 80% da capacidade e
1200 ciclos para profundidade de até 50% de descarga, onde também & considerado as
perdas pelo processo de carga e descarga e a profundidade de descarga, que esta
diretamente ligado ao ciclo de vida da bateria.

Para este caso, considerando a analise descrita em (Freitas et al., 2008), é determinado
uma profundidade de descarga igual a Prg.sc = 0,7 e as perdas no conversor igual a 0,9.

Também foi especificado uma autonomia de 6 horas e 30 minutos, para o caso de falta de
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energia e corte na geracdo fotovoltaica, dessa forma a partir da eq. (3.6) é obtida a

capacidade desejada do banco de baterias:

_ Ewydiay-Mhy24n

Capbat B Prdesc- efbb (3.6)

onde:

Cappq:: Capacidade do banco de baterias;
Ew/aia): energia consumida pela carga local em um dia;
Np 24k fragéo de horas em relagdo a 24h referente a um dia;

efpp: eficiéncia do conversor buckboost;

P14esc: profundidade de descarga do banco de baterias.
Dessa forma temos:

250x103/30).(6,5/24
Capbatz( 0/ = 0)9( /29 _ 3,568 kWh (3.7)

Considerando a utilizagdo de baterias chumbo-dcido com 12 V e capacidade de 60 Ah,
serd necessdrio um conjunto de 5 baterias, totalizando 300 Ah ou de forma equivalente
3600 Wh. Dessa forma observa-se que a corrente maxima serd de 9,23 A, conforme eq.
(3.8).

60 Ah

lIygt = ——=9,23A 3.8
bat 6,5 h ( )

Pela eq. (3.8) observa-se que quanto maior o tempo que a bateria fornece ou absorve

corrente, menor serd a corrente imposta mesma.
4 Especificacdo dos principais componentes do sistema

Analisando as caracteristicas elétricas dos painéis e da string formada por eles,
determina-se para o arranjo a maxima tensdo CC de entrada do conversor boost Vg, =
168 V. A minima tensao de operacdo do conversor corresponde a menor tensdo CC em que
o arranjo FV ainda € capaz gerar energia considerando sua ligacdo em série. Geralmente, o
Vupp,,;, (tensdo minima do MPP) dos moédulos FV encontra-se na faixa de 12 V a 13V
para radiacdes de 100 W/m? (10% da radiagdo nominal de 1000 W/m?). Para 8 painéis
conectados em série, define-se a minima tensdo de operacdo do inversor em 96 V, o

equivalente ao Vipp,,. .
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A tabela 3.2 resume as especificacdes do sistema de geracao FV/Bateria.

Tabela 3.2: Especificagdes do sistema de geracdo FV/Bateria

Especificacoes Sistema FV
Pfymax) 2,03 kW
V fvimax) 168 A
efp 0,9
Especificacoes Baterias
Npat 5 baterias
Cpar 3,6 kWh
Vpat 60V
Ipat 12 A
efbb 0,9
Especificacoes Carga
E jowh/mes) 250 kWh/més
Especificacoes Inversor
P inv(min) 2,5kW

onde:
Pry (max): poténcia maxima do sistema FV;
Viv(max): tensdo maxima do sistema FV;
Ity (max): corrente maxima do sistema FV;
efy: eficiéncia do conversor boost;
Npqe: NUMero de baterias;
Cpqt: Capacidade do banco de baterias;
V3 qt: tensdo do banco de baterias;
Ipq¢: corrente méxima imposta ao banco de baterias;
efpp: eficiéncia do conversor buckboost;
E (kwn/mes): energia consumida pela carga local em um més;

Pry (min): poténcia minima do inversor conectado a rede;

3.3. Conversor CC-CC Boost

O conversor boost, Fig. 3.10 tem a fun¢do de elevar a tensao de saida do arranjo FV.

| L

in n . H -
Vi“ q‘J Cu i’ VO
B S

Figura 3.10: Conversor elevador (boost).
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De acordo com (HART, 2011) o conversor boost pode operar em dois modos
diferentes: Modo Continuo de Condug¢ao (MCC) ou Modo Descontinuo de Conducao
(MDC). No MCC a corrente que circula pelo indutor sempre serd maior que zero ja no
MDC a corrente € zero em determinado momento. Em sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica é importante que o conversor sempre se mantenha operando em MCC,
portanto, para esta aplicacdo todas as andlises relacionadas ao conversor boost serdo
realizadas considerando o conversor operando em MCC. Na Fig. 3.11 observam-se as

variagdes da corrente e tensao no indutor para o MCC.

t
T
Al AN /\\/ - Tmn
To
—
Vin = ]
Vo
0 T

Figura 3.11: Modo de condugdo continua
Quando operando no modo MCC o chaveamento ocorre da seguinte forma:
e ¢, conduz V;,, =V, (durante D)
e g, naoconduz V;, = —(Vy — V), (durante T — D)
Entao temos:

Et (Vo—Vy).(t—D
Mlin =7 - % ‘Z) =D) (3.9)
in in

(3.10)

Teoricamente, quando o ciclo de trabalho tende a unidade a tensdo de saida tenda para
infinito. Na prética, os elementos parasitas e ndo ideais do circuito (como as resisténcias do
indutor e da fonte) impedem o crescimento da tensdao acima de certo limite, logo as perdas
nestes elementos resistivos se tornam maiores do que a energia transferida pelo indutor

para a saida.
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3.3.1. Simulacao: conversor boost com algoritmo P&O

As simulagdes foram realizadas no ambiente de simulacdo do software Simulink. Para

simular o arranjo fotovoltaico foi utilizado o bloco programével Matlab Function, no qual

foi desenvolvido, uma rotina para a solu¢do numérica da corrente gerada pelo arranjo FV

abordado em (DING, BIAN, et al., 2012), também descrito no Anexo A, porém foram

utilizadas as especificacdoes do painel KC 120TM existente no LEIAM. Ja o conversor

boost foi simulado usando os blocos do toolbox SPS do Simulink. A rotina de célculos para

dimensionamento dos conversores apresentado na tabela 3.3 encontra-se no Anexo B deste

documento.

Tabela 3.3: Dimensionamento do conversor Boost

Especificacoes Boost
va(max) 168 V
va(max) 7,45 A

D 0,5
Viarr 400 V
ar,, 1A
aly,, 10V
f chaveamento 10k Hz
ef 0,9
Componentes Boost
Lpoost 7TmH
Choost 24uF
Imax semicondutores 7945 A
Para realizacdo das simulagdes, foi considerado degraus de irradidncia com

variacdo de 70% da irradiancia nominal de 1000 W/m? com temperatura permanecendo

constante e igual 25 °C, conforme ilustrado na Fig. 3.12.

Irradidncia Wim?

_______

1000 f-+--------
800 |-+~
600 |-+~

400 [----oeoo-

________________________________

_______________

__________________

_____________________________________

_____________________________

________

200 |-------- Lo

0.5
tempa(s)

Figura 3.12: Perfil de radiacdo gerado para testes das técnicas de MPPT.
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A Fig. 3.13, representa o resultado da simulag¢do usando a técnica P&O. Como pode
ser observado a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico oscila aproximando-se do ponto

de maxima poténcia como propde o algoritmo MPPT.

2500 | | :
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Figura 3.13: Poténcia dos painéis fotovoltaicos com algoritmo P&O.
Dessa forma podemos concluir que tanto o arranjo fotovoltaico como o algoritmo
P&O utilizado nas simulagdes apresentam resultados satisfatorios comparados as

especificagdes dos painéis fotovoltaicos.

3.4. Conversor CC-CC BuckBoost

Outro conversor CC-CC utilizado na topologia do sistema € o conversor bidirecional
buckboost. Como a bateria pode ser carregada ou descarregada, surge a necessidade da
aplicacdo do conversor bidirecional que ird controlar o carregamento do banco de baterias,
transferindo a energia do banco de baterias para o barramento CC, ou o inverso.

Em (COSTA, 2013) é abordado, a topologia do conversor bidirecional buckboost
semelhante a de um conversor CC-CC simples, mas com o diodo substituido por uma

chave, cujo comando serd complementar a outra chave do circuito, como mostrado na Fig.

3.14.

f 2
F

1 dlxl
T Char LK'

V — C bar qhdt

bar

oO—p

Figura 3.14: Conversor buckBoost
Dependendo do modo de operagdo, o conversor ird se comportar como um
conversor abaixador buck, transferindo energia do barramento CC para as baterias, ou um

conversor elevador boost, transferindo energia das baterias para o barramento CC.
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3.4.1. Modelagem e controle do conversor CC-CC bidirecional

Apbs o dimensionado dos componentes, o proximo passo € obter a modelagem e
controle do conversor. Baseado em (ZHANG; LAI; YU, 2008), faz-se a modelagem do
conversor CC/CC bidirecional. A modelagem utilizada aqui € a ja conhecida como modelo
do valor médio do conversor (MIDDLEBROOK E CUK, 1977), onde sdo utilizadas as
equagdes de espaco de estado do conversor com a chave fechada e aberta, fazendo-se a
média dos modos de operacdo usando-se como ponderacao o ciclo de trabalho on D e off (1
- D). Usando-se desta teoria, serdo feitas as modelagens do valor médio CC e CA do

conversor.
I, I,

gt

Rbur (El

= Q. [
VI thj-T __Cbm bdt}

Figura 3.15: Estados de opera¢do em modo abaixador do conversor CC/CC bidirecional.

O circuito para andlise do modelo € ilustrado na Fig. 3.15. Nele, sdo adicionadas
resisténcias (Rear € Rp) em série para modelar as perdas internas das fontes. Na Fig. 3.16
sdo incluidas a perdas por conducdo do circuito sdo sintetizadas em Ron, onde estdo
inseridas as resisténcias do indutor e da chave, quando conduzindo, devido ao fato dos
comandos das chaves serem complementares havera apenas dois estados possiveis: chave

gb conduzindo, ou chave grconduzindo.

+
| N
0
~
AN

a) Chave g5, conduzindo, chave g, aberta

by, L L,
A
R,. ?I(bu R., l + VLh - ¢]Ch R,
v, + =C,, C= + v,

T I T

b) Chave g, conduzindo, chave q,; aberta

Figura 3.16: Estados de operacdo em modo abaixador do conversor CC/CC bidirecional.

Nota-se que o conversor possui trés varidveis de estado: a corrente no indutor (iy); a

tensdao do capacitor do lado de baixa, lado onde se encontra o banco de baterias (v2); e a
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tensao do capacitor do lado de alta, lado do barramento CC (v;). Partindo da Fig. 3.16(a),

temos que:
diyp | . _
Ly,—— it + i pRon = —vy (3.11)
dvl U1 — Vbar
C = 3.12
bar dt Rbar ( )
dv, . v, = Vp
de_t: lip _R—b (313)
No outro modo de operagao, partindo da Fig. 3.16(b), temos que:
dip | .
Lb d + lLbRon =V — VU, (314‘)
dv, U1 b
Coar g7 = ~ (o + —5—) (315)
dv %
2 - D (3.16)

Entdo, aplicando-se a teoria para o modelo do valor médio do conversor nas equagdes

de espaco de estados, temos que:

dip _ _ - _
Ly—— FTa = Dp(V; — U3) — UupRon + (1 — Dp)(—72) (3.17)
vy ~Vbar ~Vbar
Coar g = =Dy (i + 22~ (1 = D) 22 (3.18)
dﬁz 172 - Vb
=7, — 1
bgr T T TR (3.19)

onde a notacdo de qualquer varidvel X representa o valor médio de x.

Porém, modificando (3.17)-(3.19), ao definir d como o valor médio de D, as equacoes
de valor médio sdo escritas como:

iy, - _ _
Ly——= dpU1—V2 = IpRon (3.20)
dﬁl - _ 1.71 - Vb
Cbar% = —dplyp — Trar (3.21)
dv, 5, —V,
— =1, — 3.22
b = b R, (3.22)
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Montando-se a forma matricial do espago de estados para o modelo de valor médio

CC, temos:
Iip
0=A|V,|+B VVB ]
VZ bar
" Ron Dy, 1
Ly Ly Ly
a=|2e ! 0
Cbar Cbaerar
1 0 1
Cp CpRp
0 0
0 1
B = Cbaerar
1 0
CpRp

A partir de (3.21), obtém-se (3.24)-(3.26) como:

_ Dbear - Vb
RyarDE + Ry + Ryp

Iy

— Vbar(RZ + Ron) + DbRbaer

Vi 5
RyarDy + R, + Rop

_ Dy (VoarRp + DpRparVp) + RonV
RyarDE + Ry, + Ry

2

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

J& para o modelo de valor médio CA, onde o indice X representa o valor médio CA de

X para pequenos sinais, tem-se as seguintes equagdes de espaco de estado:

dipp < . . -
Ly T (Dp +dp)(Vy = ¥y) = (Vo + U2) — Uy + Tup)Ron
dvy 5 . Vi —7) =V
Coar—— = —(Dp + db)(ILB + lLB) - -
dt Ryar
dﬁz - VZ - 172 - Vb
Coge = Uiy + 1) =5
que podem ser escritas na forma matricial como:
d [tep lLp Ip]
d_ ﬁl = A 171 + C Vl d
t o, 7, v,

onde:
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(3.30)
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(3.32)



0 E 0
C = 1 3.33
B 0 0 (3.33)
Cbar
0 0 O

- —_—Zb ’Lb _ I
U1 _ Coar d__ Coar ™ (3.34)

d 1 '

+
s Cbaerar
_1

V2 = #L (3.35)

d 5+—1 d .

ChRp
4 as+ 1)[(bs+1)V; — ¢

H, = ( )[( Wi —c] (3.36)

a - (sLyp + Rop)(as + 1)(bs + 1) + DRy (as + 1) + R, (bs + 1)

onde a = Cpar, b = CharRpar © ¢ = DplipRpar
A eq. (3.34) é um sistema de terceira ordem. Como os dois modos de operagdo, buck
(carregador) e boost (descarregador), apresentam a mesma funcdo de transferéncia, eles
podem ser controlados por um tnico controlador.
Fazendo uma simplificacdo, onde temos que Vi e V2 sdo fontes ideias, as
resisténcias Rvar € Rp bem como as capacitancias Crar € Cp s@0 desprezadas. Entdo,
reescreve-se (3.34) em (3.35), obtemos um sistema de primeira ordem.

[ b Vbar
H; =—=———— 3.37
l_bat d (SLb +R0n) ( )

Além do modelo do conversor, deve-se considerar que hd um atraso no comando das
chaves devido ao PWM, entdo, modela-se esse atraso de acordo com (REMUS

TEODORESCU, 2011).

1

H R — 3.38
PWM ™ $1,5T, + R,y (3.38)

onde T» € o periodo da frequéncia de chaveamento do conversor CC/CC bidirecional (f).
Fazendo uso de um controlador PI, cuja funcdo de transferéncia é mostrada na eq. (3.39),

tém-se o diagrama de blocos da Fig. 3.17 para malha de controle de corrente.
Kib

Ctrpae = kp + = (3.39)
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H PWM

A 4
v

i bat i bat

Figura 3.17: Controle por referencial de corrente

Ao obter a FTMF do sistema procura-se cancelar o polo mais lento (referente ao
conversor), de modo que se obtenham polos reais e iguais, encontrando assim os valores
para os ganhos do controlador de corrente do conversor CC/CC bidirecional através das

seguintes equacoes (3.40) e (3.41).

1
Ky = ——— (3.40)
4% 1,5T,
b
ROn
Kip = Kpp = - (3.41)

De acordo com os planos de carregamento de baterias descritos em (BASTOS, 2013)
normalmente o carregamento de baterias € feito com base no referencial de corrente ou
com base no referencial de tensdo da bateria. Como o banco de bateria neste caso €
utilizado para reduzir os impactos da variacdao de poténcia da geracdo FV, essa referéncia
de tensdo para o controle de carga e descarga da bateria, também pode ser definida a partir
da referencia de tensdo do barramento CC. Logo a malha de controle de tensdo € definida
como a malha de tensdo externa que ird gerar a referéncia de corrente para a malha interna

de controle de corrente como € apresentado na Fig. 3.18.

b S D, D I v,
Crr. f)= HF:J.F.-M h= [[ bhar > H t

ar i bat i_bat v_bat

Ctr,

Figura 3.18: Controle por referencial de tensdo

Na configuracdo de controle proposta € necessario obter H, 4., que relaciona a

corrente da bateria com a tensdo da bateria eq. (3.39).

_1
2;#1 (3.42)
d s+ L d .
CpRyp
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Fazendo uma simplificacdo, onde as resisténcias Roar € Rb € as capacitancias Coar € Cb
sdo desprezadas. A funcdo de transferéncia que resta para fechar a malha do controle de
tensdo da corrente serd dada por:

Up
d

vl

(3.43)

Q..:lNl

Dessa forma obtendo a tensdo de saida em fungdo da corrente, podemos obter a

funcdo de transferéncia eq. (3.44).

v, 1
Hy pat = s (3.44)
L

Para simplificacdo do projeto dos ganhos do controlador de tensdo, pode-se
considerar que a malha interna de corrente € muito mais rdpida do que a malha externa de
tensdo, de modo que a expressio da FTMF da malha interna de controle seja satisfeita

conforme eq. (3.42).

R

Hf o 21 (3.45)

Com isso, quando a tensdo do barramento tende ao seu valor de referéncia, o controle
de corrente ja tem entrado em erro de regime permanente nulo hd muito tempo antes. Caso
essa condi¢cdo seja satisfeita, o diagrama de blocos da malha externa de controle de tensao

pode ser ilustrado de acordo com a Figura 3.19.

V ' [ ) [h t V
bat e bat oa bat
Ctr > Hﬁibar — H ' bat

V

v

v_bat

Figura 3.19: Controle por referencial de tensdo simplificado

Com a obten¢do da malha de controle da tensdo da bateria pode-se obter a fungdo de

transferéncia de malha aberta conforme eq. (3.43) e eq. (3.44).

Hyy = CparHpar (3'46)
K,,s + K;
ov = % (3.47)

Com a FTMA se obtém a FTMF na eq. (3.48)

H. = vaS+Kiv
v = s2 4 K5 + K;
pv iv

(3.48)
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A partir da eq. (3.45) podemos encontrar os ganhos do controlador Ctr, p4¢. De acordo
com (CARACAS, 2013a) o projeto dos ganhos do controlador pode ser realizado a partir
da comparagdo da funcdo de transferéncia dada em (3.45) com a fungdo de transferéncia
candnica contendo um zero e dois polos, conforme eq. (3.46).

2{w,s + w3
s2 4+ 2{w,s + w2

Hcan(s) = (3.49)

Comparando a funcdo de transferéncia dada em (3.45) com (3.46), podemos

encontrar os ganhos do controlador PI da tensdo do barramento CC:

k; = 100 * w2 * Cpqyy (3.50)

ibar

2
Pipar Sharr

(3.51)

3.4.2. Modelos do banco de baterias

Modelos para varias aplicacdes diferentes t€m sido propostos na literatura para a
representacido de acumuladores de energia, onde estes variam em funcao das caracteristicas
a serem analisados, como por exemplo: modelos de envelhecimento para andlises de
viabilidade, modelos de simulacdo no projeto de conversores de poténcia, modelos para
monitoramento de grandezas internas ndo diretamente mensurdveis (observadores) e

previsao de falhas (HARTMANN, 2013).

Em (SOUSA, 2008), sao abordados critérios considerando os niveis de complexidade

e os aspectos a serem analisados, dos quais s@o especificados os seguintes:

e Modelos eletroquimicos: Representam caracteristicas de transporte de massa,
térmicas, mecanicas, elétricas e quimicas dos materiais envolvidos na
fabricacio do acumulador. S@o modelos de elevada complexidade,
consumindo tempo elevado para a simulacao.

e Modelos analiticos: Baseiam-se na interpolacdo e extrapolacdo de dados
obtidos em campo e em testes do fabricante. Apresentam complexidade
reduzida quando comparados aos modelos eletroquimicos, possibilitando
simulacdes de menor duracdo. Exemplos sdo apresentados em (Shepherd,

1965; Armenta-Deu, 2003; Guasch e Silvestre, 2003).
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e Modelos a circuito elétrico equivalente: Representam as caracteristicas
macroscOpicas de tensdo e corrente do gerador utilizando componentes
elétricos (fontes de tensdo e corrente, resistores, capacitores e indutores) em
um circuito equivalente. Alteragdes na condi¢do do acumulador sdo entdo
representadas variando os parametros dos componentes do circuito. Exemplos
deste tipo de modelo incluem (Ceraolo, 2000; Chan, 2000; Casacca e
Salameh, 1992; Durr, Cruden, Gair e McDonald, 2006).

Outros modelos sao descritos em (SOUSA, 2008): modelos de desempenho, modelos
de tempo de vida, modelos de processamento posterior e modelos de degradacdo de
performance. Neste trabalho onde sdo considerados caracteristicas relacionadas ao modelo
para simulacdo de banco de baterias juntamente com conversores de poténcia € interessante
a utilizacdo do modelo de circuito equivalente, pois este modelo aborda as caracteristicas
de tensdo e corrente do acumulador, que variam de acordo com processos quimicos

envolvidos em sua operagdo de carga e descarga.
3.4.3. Modelo a circuito elétrico equivalente

Existem vdrios modelos a circuito elétrico equivalente para os vdrios tipos de baterias,
0 mais simples consiste em uma fonte de tensdo ideal em série com uma resisténcia
interna. Este modelo, no entanto, nao leva em conta o SOC da bateria e 0 comportamento

eletroquimico em termos de tensao terminal e tensdo em circuito aberto.

O modelo utilizado neste trabalho € obtido da biblioteca SimPowerSystems do sofware
MATLAB para baterias chumbo-dcido Fig. 3.20. Este modelo € descrito em
(TREMBLAY; DESSAINT, 2009), onde a dindmica da carga e descarga sdo validadas
experimentalmente para quatro tipos de baterias. A caracteristica interessante deste modelo
€ a simplicidade para extrair os pardmetros do modelo dindmico de pilhas de folhas de
dados. Apenas trés pontos sobre a curva de descarga do fabricante no estado estacionario

s30 necessarios para obter os parametros.
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5
"k Block Parameters: Batteryl H_;hj
T

Implements a generic battery that model most popular battery
types. Uncheck the "Use parameters based on Battery type and
nominal values" parameter to edit the discharge characteristics.

‘ Parameters | View Discharge Characteristics E Battery Dyn: F

|

| Battery type |Leadfﬁ\cid -]
|

| Hominal Voltage (V)

12

Tl

Rated Capacity (Ah)
60
Initial State-OfCharge (%)
50
[7] Use parameters basad on Battery type and nominal values
Maximum Capacity (Ah)
60
| Fully Charged Voltage (V)
13

Meminal Discharge Current (A)

6 -

[ 0K H Cancel || Help. H Apply |

Figura 3.20: Parametros para simula¢do da bateria no Simulink

Devido a natureza intermitente da producdo de energia solar, as baterias de chumbo-
acido sdo as mais utilizadas em aplicacdes envolvendo microgeragdo, pois podem suportar
elevadas variacdes de carga e descarga. Dessa forma, neste trabalho, a bateria chumbo-
acido é modelada com a escolha adequada dos parametros de profundidade de descarga.
Supde-se que a bateria de chumbo-dcido pode ser descarregada até um estado de
carregamento (SOC, do inglés State of Charge) de 20% e pode ser carregada até SOC de
90%. O modelo descrito em (TREMBLAY; DESSAINT, 2009) é um modelo analitico com
duas equagdes que representam o perfil de carga e descarga da bateria. As equagdes de

carga e descarga para o modelo adotado sdo dadas em (3.49) e (3.50), respectivamente.

Qo
Vbat—Vo+Rl—[Kt_010] [ — it + et (3.52)

Vyar = Vo + Ri — [K ] (it —i*) + et (3.53)

—0,1Q

onde, V,,; representa a tensdo da bateria, V; € a constante da tensdo da bateria, K é
constante polarizacdo dada em (V/Ah) ou resisténcia de polarizacdo dada em ohms, Q € a
capacidade da bateria dada em Ah, it carga atual da bateria em Ah, R € a resisténcia

interna, i € a corrente da bateria (A), i* € corrente filtrada (A).

Neste modelo, a expressdo para a tensdo de polarizagdo e resisténcia de polarizacao
sao considerados para modelar a tensao de circuito aberto da bateria de forma mais precisa.

O termo dentro do primeiro colchete em (3.49) representa a resisténcia de polarizagdo e o
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segundo colchete representa a tensdo de polarizagdo. O bloco dindmico do modelo

ilustrado na Fig. 3.21.

4_
Filtro passa 0
baixa 1° ordem
e t: - |
" O(Descaa) Resisténcia
<m i(t) —=
Sel [_ © Interna
& .- i o D AL o
1 (Carga) VV VT
" Exp(s) _ A bat
Bateria wo | Sells) LB i) s+1 ’
|
Exp
E “ P f: 7 Fonte de Vbat
oy = JLULITE Exp, BaltIvpe) ~
carga =71
rg e i L Ew—e (D) Tensao
Edescarga*-f:m-’ .Exp. BaitTipe) T Controlada

Figura 3.21: Bloco do modelo da bateria chumbo 4cido

Este modelo leva em consideracdo o comportamento nao linear da tensdo durante a
carga e descarga e as perdas 6hmicas devido a resisténcia interna. No sistema o tamanho
do banco de bateria é escolhido para proporcionar o méaximo de energia reservada para
compensar a geracdo FV no caso de um pequeno ou nenhum nivel de irradidncia.
Considerando as especificacdes do sistema FV, o banco de baterias foi projetado para
suprir uma poténcia de 3,6 kW durante o periodo de sete horas caso os painéis parem de
funcionar ou a incidéncia solar se aproxime de zero e o sistema esteja desconectado da

rede elétrica, conforme dimensionamento feito na sessdo 3.2.1.

A reserva da bateria é projetada para aplicagdes de curta duragdo. Dessa forma, sdo
utilizadas no sistema 5 baterias chumbo-acido 12 V e 60 Ah, obtendo os pardmetros para o

banco de bateria apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Especificagdes do banco de baterias

Especificacoes Valor
Tensdo Nominal 60V
Capacidade Nominal por bateria 60 Ah
Estagio Inicial de Carga 50%
Tensdo em Carga Completa 5V
Corrente Maxima de Descarga 12 A

3.4.4. Simulacao: conversor buckboost com banco de baterias

A simulacdo do conversor buckboost foi realizada no ambiente de simulacdo
Simulink do software MatLab. As especificacdes para o dimensionamento do conversor
buckboost bidirecional sao definidas a partir do dimensionamento do banco de baterias e a

tensdo do barramento. Determinando o banco de baterias formado por 5 baterias de 12V
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cuja corrente maxima de carga e descarga € de 12 A, o dimensionamento do conversor

bidirecional, pode ser obtido com os seguintes parametros listados na tabela 3.5.

Tabela 3.5: Especificacdes do conversor BuckBoost

Especificacoes Valor
Viarr 200 V
vy 168 V
I, 15A
D, 0,33
Al 05A
Aav, 10V
f chaveamento 10kHz
n 0,9
Componentes BuckBoost
Lbuckboost 6mH
Chuckboost 47IJ'F
I max_semicondutores 15A

O dimensionamento dos indutores e capacitores € a corrente maxima estdo descritos
no Apéndice D. Com os dados da tabela 3.4 também foram calculados os ganhos do
controlador PI de corrente e tensdo de acordo com as equagdes (3.53), (3.54), (3.55) e

(3.56).

1
Kp ipar = 200 s ————= 7,5 (3.54)
4-bar 1 57,
b
ROTl
Kiivar = Kpp 2 = 3333 (3.55)
ki ypae = 100 * w2 * Cpgp = 260 (3.56)

2
pibarzbzrr

T 1,3 (3.57)

Com os ganhos do controlador PI de corrente foi simulado um plano de carga com
base no referencial de corrente da bateria, o resultado pode se observado na fig. 3.22,

concluindo que a corrente segue o sinal de referencia adotado pelo plano de carga.

15

bat ref

10

-10

Corrente da bateria (A)

-15

20 : : : : : : : : :
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
tempol(s)

Figura 3.22: Curva de carga e descarga com referencial de corrente
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Ja na Fig. 3.23, € obtido o resultado para o controle com base no referencial de tensao,

ou seja, plano de carga da bateria é dado pelo controle da tensdo da mesma.

66 ! ! ! ! T ! ! ! '

VElat—ref
64 | 30 SR N S M — — S

Ry (SIS I S S SR S S S

e

YRR S SN S I ———

Tensdo na Bateria (V)

R T

o : : : : | : : : :
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
tempo(s)

Figura 3.23: Curva de carga e descarga com referencial de tensio

Dessa forma podemos concluir que ao ser inserido um plano de carga e descarga para
o banco de baterias, o controle implementado para o conversor buckboost ird acompanhar a
respectivas referéncias de forma satisfatéria, seja com o controle por referencial de

corrente ou de tensao.

3.5. Conexao do sistema hibrido (FV/Bateria) com a rede

elétrica

3.5.1. Inversor CC-CA

Para conexdo do sistema hibrido com a rede elétrica € necessario a utilizagdo do
conversor CC-CA funcionando como uma interface entre a rede elétrica monofasica (CA)
€ o sistema hibrido (CC). Tal conversor pode funcionar como inversor ou retificador. No
modo operagdo como inversor, o fluxo de corrente serd do barramento CC para a rede
elétrica, ja como retificador o fluxo de corrente serd da rede elétrica para o barramento CC,
cuja energia serd armazenada no barramento CC, para neste caso ser enviada ao banco de
baterias.

Em (TEODORESCU, LISERRE e RODRIGUEZ, 201 1) sdo apresentadas vérias
topologias de inversores, porém, nesse projeto, serd abordada, apenas, a topologia do
inversor monofasico em ponte completa, conforme ilustrado na Fig. 3.24. Este inversor

(ponte H) possui dois bragos com as duas chaves de cada braco operando de forma
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complementar, sendo estas chaves controladas por sinais PWM, de tal modo a reproduzir

na saida do inversor um sinal CA com amplitude e frequéncia desejadas.

(o

0

*E

Figura 3.24: Inversor CC-CA monofésico

Além da ponte H € utilizado um filtro LCL para filtrar os harmodnicos de alta
frequéncia. O filtro € necessario devido aos requisitos da qualidade da energia exigidos
para fornecer energia a rede, de tal forma que a corrente injetada seja a mais préxima
possivel de uma senoide perfeita.

Em (TEODORESCU, LISERRE ¢ RODRIGUEZ, 2011) e (CARACAS 2013), foram
feitas abordagens com o filtro L e LCL, constatando a maior eficiéncia do tipo LCL. Na
topologia abordada neste trabalho, serd utilizado o filtro LCL passa-baixa em que o mesmo
€ um filtro de 3* ordem composto por dois indutores € um capacitor, conforme ilustrado na
Fig. 3.25.

L L i,
M

Vi (£) G= Vea (1)

Figura 2.25: Filtro LCL

A resposta em frequéncia tipica apresentada pelos filtros tipo LCL € vista na Fig. 3.26.

Hici(dB)

|
|
|
|
|
|
Wy o (rad’s)

Figura 3.26: Resposta em frequéncia genérica para um filtro LCL
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Como pode ser observado na Figura 3.26, o filtro LCL possui uma atenuacio de 60
dB/década na regido de alta frequéncia, permitindo o uso de componentes menores quando
comparados a outros filtros. Outra observagdo importante é que o esse filtro possui

ressonancia dada pela eq. (3.57):

(3.58)

De acordo com (CARACAS, 2013), essa ressondncia € indesejada e pode levar o
sistema de controle a instabilidade. Em (TEODORESCU, LISERRE e RODRIGUEZ,
2011) sao apresentadas vdrias possibilidades de compensa¢do dos efeitos provocados pela
ressonancia do filtro, entre elas a mais simples e bastante utilizada em sistema de baixa
poténcia por apresentar menores perdas € a adicdo de uma resisténcia em série com 0

capacitor (¢, conforme ilustrado na Figura 3.27.

L i,

Ly
mnm
Vinp ('t) Cf J_ Vea (I—)

Figura 3.27: Filtro LCL com capacitor C¢

3.5.2. PLL baseado na geracao de sinais em quadratura

Os algoritmos de detec¢ao de fase PLL (Phase Loked Loop) sao utilizados hd muito
tempo em sistemas de comunicagdo e hd algum tempo tem sido tema de pesquisas na area
de inversores para sistemas de energia elétrica. Existem muitas técnicas de PLL diferentes,
mas todas t€m em comum o fato de utilizarem um sistema de realimentacdo para obter a
fase e a frequéncia estimadas do sinal de entrada. Com a finalidade de sincronizar a saida
do inversor com a rede elétrica o PLL ao receber um sinal que oscila com uma determinada
frequéncia, ird rastrear qual o angulo de fase e a frequéncia do sinal recebido.

Esta informacdo € utilizada para sincronizar o angulo de fase da rede com o angulo de
fase a ser obtido na saida do conversor CC-CA, dessa forma a corrente ou tensao no PAC é
controlada de acordo com a referéncia da tensdo da rede.

A partir do estudo do PLL proposto em (BLASKO; KAURA, 1997), é apresentada
uma estrutura do PLL amplamente utilizada nas literaturas, por possuir uma forma simples

e eficiente, porém a estrutura apresentada neste artigo € para sistemas trifdsicos. Em
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(REMUS TEODORESCU, 2011) ¢é feita uma abordagem considerando o sistema
monofésico.

Este PLL ¢é baseado na geracdo de sinais em quadratura cujo diagrama de blocos que o
descreve é observado na Fig. 3.28. Partindo do sinal de referencia de tensdo monofésico,
gera-se um segundo sinal em quadratura com o original (que € a tensdo da rede elétrica
monofdsica). Este segundo sinal € obtido através do bloco Quad que ird gerar dois sinais em

quadratura dados por:

[va _ V[ sen(f) (359

Vgl " |- cos(6)

Deste sinal, a partir da transformacdo de Park eq. (3.59), toma-se os valores em eixo
direto e em quadratura. A tensdo em eixo direto entdo passa por um controlador PI para se
obter a velocidade angular, que € integrada de modo a se obter a posicao que € o angulo de
fase da rede elétrica monofdsica (u), fecha-se entdo a malha com a realimentacdo do

angulo, utilizado na transformacéio de Park.

dg . Ctrpy,

l/s

v

A
A 4

—= pQuad

Figura 3.28: Diagrama de blocos do PLL (REMUS TEODORESCU, 2011)

[Ud] _ [Cos(e*) sen(@*)] [Z;]

Vgl = sen(0*) cos(8%) (3.60)

Partindo da funcdo de transferéncia em malha aberta (KAURA e BLASKO, 1997)
equacdo (3.60), calculam-se os ganhos a partir do método symmetrical optimum, que
regula os ganhos de modo que a amplitude e a fase da funcdo de transferéncia sejam

simétricas em relac@o a frequéncia de corte.

H _ (g 1+ STpll 1 (V) 361
ma = | ol sTyy 1+ 5Ty /) \s (3-:61)

A partir do fator de normaliza¢do a e o tempo de amostragem T, encotra-se 0s

parametros para funcdo de transferéncia.
w, =1/aTy (3.62)

Tpll = (ZZTS (363)
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Kpy = (1/a)(1/VTy) (3.64)

ApO6s obter o sinal senoidal de com referencial de fase, torna-se necessario obter a

referencia de amplitude deste sinal obtida, para que possamos enviar o comando ao

conversor CC-CA.
3.5.3. Modelagem e Controle de corrente do conversor CC-CA

Para se implementar o controle de corrente do inversor CA-CC, deve-se
primeiramente modelar a planta cuja qual se deseja controlar, tal qual foi feito para o
conversor bidirecional buckboost. A Figura 3.29 representa o circuito elétrico para se obter

o modelo médio equivalente da planta.

Figura 2.29: Representagdo do circuito elétrico para o modelo médio

O modelo da planta pode ser obtido a partir do conjunto de equagdes diferenciais que
descrevem o comportamento dindmico dominante do sistema formado por inversor e filtro.

Usando uma anélise basica de circuitos pode-se chegar as seguintes expressoes:

dr; 1
== — [_(Rd - RLl)Zinv - 17cf + Rqleq + dﬁca] (3'65)
dt Lfl
Ao 1 _

d; = C_f (Tiny — Lea) (3.66)

dr, 1
d;a = L_ [_Rdfinv + 17cf - (Rd - RLZ)Tca - 17ca] (3'67)

f2

A partir da transformada de Laplace das eqgs. (3.62) a (3.64) € possivel obter o digrama
de blocos da planta do inversor conectado ao filtro LCL usado para projeto do controle de
corrente injetada na rede, conforme ilustrado na Fig. 3.30. Nesse caso a interagdo entre o
barramento e corrente injetada na rede é considerada apds obter o projeto do controle de

corrente, visto que o controle da tensdo do barramento fica na malha externa a de corrente.
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Figura 2.30: Diagrama de blocos da planta (REMUS TEODORESCU, 2011).

Para simplificar o projeto dos controladores de corrente, é importante que o diagrama
de blocos possa ser reduzido por uma unica funcio de transferéncia de 1* ordem, para isso,
observa-se que tensao da rede elétrica e sua impedancia de acoplamento formam uma fonte
de perturbagdo ao controle de corrente, que quando juntas formam a tensdo V.., portanto
considerando a tensio (v.,) como sendo uma perturbagdo, a representacio manipulando as

equagdes acima, resulta em:

_ RdCfS +1
L1LraCrs® + [Lpy(Rg + Ryp) + Lz (Rg + R Crs? + [Lyy + Lpy + Cr(RgR1y + RaRyz + RiaR)|s + Riy

Hicp (3.68)

Como pode ser observado na eq. (3.65), a funcdo de transferéncia do filtro LCL € de
terceira ordem, tornando complexo o projeto dos controladores de corrente. Para
simplificagc@o desse projeto, pode-se simplificar a funcdo de transferéncia de um filtro LCL
pela de um simples filtro L equivalente (TEODORESCU, LISERRE e RODRIGUEZ,

2011). A funcao de transferéncia de um filtro L equivalente a de um filtro LCL € dada por:

1 1
Hrc = My (Lr1 + Lp2)s + (Rys + Ri2) B Lrs + R, (3.69)
onde:
Ly = Lpy + Lpy (3.70)
R, = R, + Ry, (3.71)

Com a simplificacdo da funcdo de transferéncia de um filtro LCL para um filtro L, a
malha para controle de corrente de saida do filtro para o calculo dos ganhos do controlador

num referencial sincrono € apresentada na Fig. 3.31:

(’_ ‘l”._ O o

‘oa

senfe_)

Fig. 3.31 Malha de controle de corrente do inversor
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3.5.4. Modelagem para controle da tensao do barramento

A tensdo no barramento CC estd sujeita a variacdo da poténcia gerada pelos painéis
como ilustrado na Fig. 3.32. Essa tensdo ao variar provoca a elevacio ou queda na tensio
em funcdo do aumento ou da reducdo da poténcia gerada. Dessa forma a tensdo sobre o
capacitor é controlada a partir do fluxo de poténcia entre o inversor e a rede elétrica, de
modo que, o processo de carga e descarga do capacitor do barramento é controlado
injetando-se mais ou menos poténcia na rede que, por sua vez, pode ser obtida variando-se

a amplitude da corrente de referéncia gerada para a malha interna de controle de corrente.

Port. Gerada Por. Injetada

_— —

Barramenito

boost cc inveror

Figura 3.32: Diagrama para obter a malha de controle de tensdo

Com base no esquema elétrico da Fig. 3.32, pode-se escrever a seguinte equacao

diferencial:

dv,
Cbard_zc = (ipv - icc) (3.72)

sendo i, a corrente de saida do conversor boost € i.. a correte de entrada do inversor.
Considerando a corrente i, como uma perturbagéo e por tanto, desprezando seu

efeito, a eq. (3.72) pode ser reescrita da seguinte forma:

lee = Cbar? (3.73)

Para obter a funcdo de transferéncia entre a tens@o do barramento e a corrente injetada

na rede elétrica, deve-se estabelecer uma relacdo entre a corrente de entrada do inversor i,

e a corrente injetada na rede elétrica i.,. Essa relacdo pode ser encontrada a partir do

principio da conservagdo de energia no inversor, onde, desprezando-se as perdas, tem-se
que a poténcia de entrada do inversor € igual a poténcia injetada na rede, ou seja:

Veclee = Vealca (3.74)

Considerando as tensdes constantes podemos obter a seguinte relacao:
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K, =% (3.75)

Dessa forma temos:
lec = Kylea (3.76)

Substituindo (3.76) em (3.73), tem-se que:

dvcf .
Char ? = Kyicq (3.77)
Tomando a transformada de Laplace de (3.75), encontra-se que:
Vee(s)
=H,(s) =K (3.78)
I ca (S ) v v S Cbar

Dessa forma temos as fungdes de transferéncia que representam o modelo de todos
os componentes do sistema que podem ser utilizadas para se obter as estratégias de
controle dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica com ou sem o uso de
baterias. No capitulo 3 serd dada énfase as estratégias de controle para o sistema onde
podera conter parametros diferentes para a obtenc@o das fungdes de transferéncia, porém o

método de obtencdo € o mesmo.
3.6. Consideracoes

Este capitulo apresentou a modelagem dos componentes do sistema hibrido
FV/Baterias para obter as malhas de controle e ganhos dos controladores do sistema, sendo
baseado na especificacdo de um sistema de geracdo FV para uma residéncia de médio porte
cujo consumo € de 250 kWh/més. Tal especificacdo e modelagem serdo utilizadas para
obter as estratégias de controle de fluxo de poténcia para mitigar os efeitos da geracdo FV

e valida-las através de simula¢do e resultados experimentais.
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4. ESTRATEGIAS DE CONTROLE FLUXO DE

POTENCIA

Um dos principais problemas da aplicacdo de sistemas FV estd na dindmica de
variacdo da poténcia injetada na rede, principalmente se esses niveis de poténcia ocorrem
de forma elevada em consequéncia do aumento continuo da inser¢ao de sistemas FVs na
rede de distribui¢do. Para resolver tais problemas sdo abordados neste trabalho estratégias
de controle de sistemas FV conectados a rede, associado a utilizagdo de banco de baterias.
No entanto a utiliza¢do do banco de baterias e a integracdo do sistema hibrido (FV/Bateria)

com a rede elétrica implicam em duas prerrogativas (RIFFONNEAU et al., 2011).

1) Regulamento: No momento que um sistema de microgeracdo estd conectado a
rede elétrica é proibido manter o sistema energizado e conectado a rede quando ocorre o
desligamento por parte da rede elétrica, visto que falhas no sistema podem energizar parte
da rede elétrica. Outra questdo € o fato de ndo haver incentivo na tarifa atribuida devido ao
uso de energias renovaveis, porém essa situacdo estd se invertendo e os regulamentos estao
se tornando mais flexiveis, como j4 acontece em alguns paises desenvolvidos como Franca

e Alemanha.

2) Gerenciamento do Fluxo de poténcia: Um elemento armazenador de energia
gera custos de investimento e deve operar com algumas restricdoes. Com o avango de
estudos visando a redu¢do de custo desses elementos armazenadores e a elevacdo da sua
eficiéncia, essas aplicacdes estdo se tornando cada vez mais vidveis, pretendendo-se com
isso reduzir os impactos da geracdo FV causados pela variacdo do fluxo de poténcia e

assim estabilizar a produc¢do local de energia com o consumo local.

4.1. Regulamento para sistemas de Microgeracao conectado

a rede.

Para que se torne vidvel a inser¢do de sistemas de Microgeracdo conectados a rede
elétrica tais sistemas sdo submetidos a normas regulamentadoras. Internacionalmente,
existem duas normas do IEEE que sdo utilizadas como referéncia para a criacdo das

normas individuais de cada pais ou regido: a IEEE std 1547-2003 e a IEEE std 929-2000.
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Além dessas, a norma europeia IEC 61727-2004 também determina caracteristicas
especificas para estes sistemas.

Atualmente, no Brasil, foi criado o Grupo de Trabalho de Geracao Distribuida com
Sistemas Fotovoltaicos (GT-GDSF) que ¢é responsdvel por criar uma legislacdo
regulamentadora especifica para estes sistemas a fim de desenvolver normas especificas,
em cumprimento a Portaria No. 36 de 28/11/2008 do Ministério de Minas e Energia
(MME) (CARACAS, 2013a). A seguir € realizada uma breve descricdo das normas
relacionadas a variacao de tensdo da rede, a THD de corrente injetada na rede e a prote¢ao

contra ilhamento.
4.1.1. Tensao da rede elétrica

Geralmente, aplicacdo de sistemas de MG ndo contribui para o controle da tensdo na
rede, porém esta tensdo deve ser monitorada e sempre que estiver fora dos niveis
operacionais pré-definidos, o sistema de microgeracdo deve ser desligado para evitar que
contribua para a elevacao do distirbio na rede. A Tabela 4.1 mostra os niveis de tensdo e

tempos de desligamento aceitdveis em funcao da tensdo nominal da rede, segundo a norma

IEEE 929§4.1 (IEEE STD 929, 2000).

Tabela 4.1- Caracteristicas operacionais de tensdo da rede.

Tensao da rede Tempo maximo de
desligamento
V< 50% 0,1 segundos
50% <V < 85% 2,0 segundos
85% <V <110% Funcionamento
normal
110% <V < 135% 2,0 segundos

4.1.2. Taxa de distor¢ao harmonica de corrente injetada na rede

A Tabela 4.2 mostra a méxima distor¢do harmoénica total (THD) e a maxima especifica
para cada harmonica da corrente injetada na rede, segundo a norma IEEE 929 §4.4.
Observa-se que os limites aceitaveis para a distor¢do harmonica da corrente variam em
funcdo da razdo entre a corrente de curto-circuito do PAC e a corrente nominal do sistema
FV conectado a rede. Quanto menor for essa razao, maior sera a influéncia das harmonicas
de corrente sobre a rede no PAC, portanto, mais restritivos devem ser os limites.

Sendo:

I.. : corrente de curto-circuito no PAC;

I, : corrente nominal do sistema FV;

n : a ordem da harmonica;
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Tabela 4.2- Limites de distor¢do da corrente para sistemas de distribuicao.

Mixima corrente harmdnica em % da corrente de carga nominal Harmonicas impares

I../1, n<l1 l1<n<17  17<n<23 23<35 35<n THD;(%)
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100<1000 12 5.5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2,5 1,4 20

Em alguns casos, em que sistemas de microgeragdo também realizam o balanco de
reativos, deseja-se que o sistema FV forneca energia reativa para equilibrar ou compensar
as cargas conectadas a rede. Nos casos em que o sistema deve fornecer somente poténcia
ativa, a norma IEEE 929 §4.5 exige fator de poténcia superior a 0,9 para operacdo acima
de 50% da poténcia nominal do sistema de MG.

Devido as caracteristicas do sistema hibrido (FV/bateria), torna-se imprescindivel o
estudo das estratégias de controle do fluxo de poténcia analisando os respectivos modos de
operacdo, conectado ou ilhado e em condi¢des extremas como: desligamento da rede
elétrica, limites do estado de carregamento (SOC) do banco de baterias e queda abrupta de
irradiacao.

Para o sistema FV/Bateria, alguns modos de operacdo sdo obtidos, onde diferentes
estratégias de controle sdo aplicadas e analisadas via simulag@o, permitindo avaliar a
efetividade das estratégias de controle propostas em comparagdo com sistemas FV, do

ponto de vista dos impactos gerados na rede elétrica.

4.2. Estratégia de controle para Sistema FV sem banco de

baterias.

De acordo com (REMUS TEODORESCU, 2011), o controle dos sistemas FV pode ser

dividido em duas etapas principais:

e Controle da Poténcia Gerada: Consiste em rastrear o Ponto de Maxima Poténcia
(PMP) dos painéis, de modo a assegurar o fornecimento de maxima poténcia dos

mesmos;

e Controle da Poténcia Injetada: Composto por um controle em cascata, onde na
malha externa é realizado controle da tensao do barramento CC com inversor, de
modo a manter a tensdo no barramento constante, enquanto que na malha interna
¢ feito o controle da corrente injetada na rede, de modo a controlar a corrente ou o

fluxo das poténcias ativa e reativa no PAC.
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Este padrdo estd presente em algumas solu¢des comerciais de inversores. Ao descrever
esta solucdo pode-se observar na Fig. 4.1 o sentido do fluxo de poténcia para os
componentes do sistema e com isto observar que a poténcia injetada na rede varia em
funcdo do indice de radiacdo, ou seja, a poténcia gerada nos painéis € igual a poténcia

fornecida para rede eq. (4.1).

Barramento
cC
Rede Elétrica
o Inversor/
Painéis el N Monofisica
Fotovoltaicos Conversor i L
L, Elevador  o— 00
—D-T’ CcC
- CC d . - I - :.“-.,_ v
V. Bzl >
cc [ >

Fig. 4.1 Diagrama do fluxo de poténcia do sistema FV
Considerando a convengdo de sinal na Fig. 4.1, o equilibrio de energia do sistema é
obtido a partir da eq. (4.1).
Pgria — Ppy = 0 (4.1)

Para controle da poténcia gerada € adotado o algoritmo MPPT conforme detalhado no
capitulo anterior. Em todos os casos estudados serd utilizado o mesmo algoritmo MPPT

P&O descrito no Apéndice B.

Ver— MPPT| p+[pmar] 9
]PV—> P&O boost

Fig. 4.2 Controle do MPPT para o conversor boost

4.2.1. Controle da Poténcia injetada na rede

Para controlar a poténcia injetada na rede primeiramente deve-se obter o sinal que
determina o angulo de fase da tensdo da rede para sincronizar com a corrente a ser injetada.
Da mesma forma que o algoritmo MPPT foi definido como o P&O, adotaremos o PLL

descrito em (REMUS TEODORESCU, 2011) para todas as estratégias de controle obtidas

neste trabalho.

O controle da poténcia injetada na rede se faz através do controle do inversor CC/CA

7z

com a modulagdo PWM, onde primeiramente é necessdrio obter a malha interna de
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corrente e posteriormente a malha externa de tensdo. A Fig. 4.3 apresenta a malha de
controle de corrente, onde Ctr; ., € o controlador de corrente e Hpyy € a funcio de
transferéncia do PWM e Hy € a fungdo de transferéncia que representa a planta do sistema,
que para sintonia dos ganhos do controlador serd igual a funcdo de transferéncia do filtro L

descrita na eq. (3.66) no capitulo anterior.

e REY

Fig. 4.3 Malha de controle de corrente do inversor
Para este caso € desejavel que a troca entre rede elétrica monofdsica seja
exclusivamente de poténcia ativa, entdo a sincronizacdo com o sinal de tensdo da rede
elétrica € feita através do termo sen(6.,), obtido através do PLL. Obtendo a malha de
controle de corrente, o proximo passo € o projeto do controlador Ctr; ., considerando um
controlador PI conforme eq. (4.2),
Ki;
Ctri cq = Kpi + = (4.2)
Dessa forma a FTMF da malha sera dada por eq.(4.3)

Ica(s) — Kpi
Iiq(s)  $%LegTs + SLeq + Kj;

(4.3)

Utilizando a técnica de cancelamento do polo mais lento resolve-se a eq. (4.3) para
que se obtenham polos reais e iguais. Dessa forma encontram-se os valores dos ganhos do

controlador como sendo:

1
K,; = — 4.4
pi 4‘TS ( )
R
Kii = Kpi * 4 (4‘5)
eq

Em (SILVA, 2015) sao exploradas as principais estratégias abordadas ao longo da
literatura das quais sdo avaliadas a eficiéncia para controlar sinais com referencias
senoidais chegando a conclusdo que o controlador PI cladssico no referencial estacionério
ndo é capaz de garantir erro de regime permanente nulo. Também em (SILVA, 2015) é

analisado o controlador PI no referencial sincrono proposto em (REMUS TEODORESCU,
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2011) onde se verifica que o controlador garante erro de regime permanente nulo, porém
com elevada complexidade.

Diante disto para o controle da malha interna de corrente foi adotado o controlador P
Ressonante, por garantir o erro de regime permanente nulo e por apresentar uma

implementagdo simples.
4.2.2. Controlador P Ressonante

Para garantir erro de regime permanente senoidal nulo de uma forma mais simples do
que utilizando do controlador PI no referencial sincrono, ¢ abordado em (CARACAS,
2013a) o controlador denominado de controlador Proporcional Ressonante (P+RES) cuja
estrutura é apresentada na eq. (4.6).

2.K;is

—_— 4.6
s+ w} (4.6)

Ctr_ri_ca = Kpi +

Essa estrutura deve-se ao fato da corrente de referéncia apresentar caracteristica
senoidal, conforme eq. (4.7) o que gera uma perturbacdo do sinal representada pela eq.

(4.8), obtida pela transformada de Laplace.

leq = icq-sen(wq.t) (4.7)
« W
leq = Icq SZ + U)i (4.8)

Dessa forma segundo (CARACAS, 2013a) quando wy = w; o controlador P-RES
possui desempenho equivalente ao controlador PI no referencial sincrono, ou seja,
garantiré erro de regime permanente nulo.

Na Fig. 4.4 estd representada a resposta em frequéncia do controlador P+RES, com

frequéncia de ressonancia igual a componente fundamental da rede elétrica, isto €, 60 Hz.

300 T T T T T TT T T T T T T T
250

200

Fase (deg)

10" 10° 10°
Frequéncia (Hz)

Fig. 4.4 Resposta em frequéncia do controlador P-RES

62



Observa-se na Fig. 4.4 que o controlador possui ganho infinito na frequéncia de
ressonancia, garantido, para essa frequéncia, erro de regime permanente senoidal nulo. De
acordo com (REMUS TEODORESCU, 2011), o ganho infinito, associado a frequéncia de
ressonancia desse controlador, pode provocar instabilidade na malha fechada do sistema,
além de ser uma caracteristica idealizada, visto que, dificilmente um ganho dessa
intensidade possa ser alcancado utilizando sistemas digitais de precisdo finita (CARACAS,
2013b). Para contornar esses problemas, pode-se utilizar o controlador P+RES nao ideal
onde o integrador € aproximado por um filtro passa-faixas, conforme representado pela eq.
4.9).

2.K;jw.S

4.9
S2 4 2weS + w3 (4.9)

Ctr_res; ¢q = Kp; +

onde W representa a frequéncia de corte do integrador ndo ideal (W ;<KWy).

A Fig. 4.5 apresenta a resposta em frequéncia do controlador P-RES ndo ideal para
diferentes valores de w.s. Observa-se que, na frequéncia de ressonéncia, o controlador ndo
possui ganho infinito, porém continua possuindo um ganho muito elevado, forcando um
erro de regime permanente senoidal muito pequeno. Outra vantagem do controlador P-RES
ndo ideal é que sua banda passante pode ser ajustada manipulando-se adequadamente o
valor de W, reduzindo a sensibilidade do controlador em relagdo as rapidas variacdes de

frequéncia na tensdo da rede elétrica (REMUS TEODORESCU, 2011).

60 T T T TTTTTIT T T T T TTTTT T T T TTTTT T T T T
t o b + [ wer = 1

wer = §

Magnitude (dB)

Fase (deq)
[=]

1
-
h

2
=

Frequencia (Hz)

Fig. 4.5 Resposta em frequéncia do controlador P-RES nio ideal
Definido o controle da corrente como sendo o P+RES e os ganhos calculados nas

eqs. (4.4) e (4.5) € necessario obter o sinal de referéncia da corrente que € obtido através da
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malha externa do controle da tensdo do barramento, logo através do controle da tensdo do

barramento, se obtém a corrente de referéncia I,.
4.2.3. Controle da tensao do barramento

Com base na expressdo (3.76) do capitulo anterior pode-se construir o diagrama de
blocos da malha externa de controle de tensio, conforme ilustrado pela Fig. 4.6, sendo H;_,
a FTMF da malha de corrente e Ctry,, funcdo de transferéncia do controlador de tensdo
conforme eq. (4.10), K,, é a constante que relaciona a corrente do inversor com a corrente
de entrada do barramento e H, € a funcdo de transferéncia que representa o sistema

conforme eq. 4.11.

K:
CtTpar = Kpy + % (4.10)
1
H, = (4.11)
SCbar
[+ ir'u’ ]r-n' V,- -
= > [_[jr'u > K - > j/SC!rm' - >

Fig. 4.6 Malha de controle da tensdo do barramento CC
Para simplificar o projeto dos ganhos do controlador de tensdo, deve-se considerar que
a malha interna de corrente € muito mais rapida do que a malha externa de tensdao, de modo

que, a expressao da funcao de transferéncia em malha fechada eq. (4.12) seja satisfeita.

H =1 (4.12)

ica

Com isso, quando a tensdo do barramento tende ao seu valor de referéncia, o controle
de corrente ja tem entrado em erro de regime permanente nulo hd muito tempo atrds. Caso
essa condi¢do seja satisfeita, o diagrama de blocos da malha externa de controle de tensao

pode ser ilustrado de acordo com a Fig. 4.7.

V - V.Jm‘
’ Ctr, — K, i»I/SCb >

ar

Fig. 4.7 Malha simplificada de controle da tensdo do barramento CC
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Com a malha de controle da tensdo do barramento pode-se obter a funcdo de

transferéncia de malha aberta conforme eq. (4.13) e eq. (4.14).

Hop = CtryperKyH, (4.13)
K,,s + K;
Hop = K, = (4.14)
§Cec

Com a FTMA se obtém a FTMF na eq. (4.15)

KpKy KK,
S + 1% LV
CCC CCC
Ky Kpy 4+ Ko Kiy
CCC CCC

Hp, = K, (4.15)

s2 +

A partir da eq. (3.15) podemos encontrar os ganhos do controlador Ctry,,. De acordo
com (CARACAS, 2013) o projeto dos ganhos do controlador pode ser realizado a partir da
comparacdo da funcdo de transferéncia dada em (4.15) com a fun¢do de transferéncia
candnica contendo um zero e dois polos, conforme eq. (4.16).

2{wys + w3
s%2 4+ 2{w,s + w2

Hean(s) = (4.16)

Comparando a funcao de transferéncia dada em (4.15) com (4.16), podemos encontrar

os ganhos do controlador da tensdo do barramento CC:

Zzwncbar
Kpy = % (4.17)
2
U)anar
kibar = Kv (418)

Fixando-se o valor do fator de amortecimento { = 1,0 e w,, = 0,1w, temos:

kp,.. = 0,104

Pba

ki, =341

ibar
4.2.4. Simulacdo: sistema de geracao FV sem banco de baterias
O sistema de geracdo FV sem baterias descrito apresenta as seguintes caracteristicas:

e Sistema monofdsico com dois estdgios de conversao
e Barramento CC conectando os conversores CC-CC e CC-CA

e Fornecimento de poténcia ativa
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e Conexao do sistema FV com a rede através de um inversor ponte H e filtro
LCL

e Uso de transformador conectado a rede de distribuicao CA em baixa tensao

Conforme € apresentado na Fig. 4.8 o sistema € constituido por painéis fotovoltaicos
conectados em série a um conversor boost que estd conectado ao barramento CC. Este
barramento é conectado a um inversor que juntamente com um filtro LCL é conectado a
rede elétrica.

Conversor DAnang g Inversory
Elevador cc Retificador

. Rede Eleétrica
A
Painéi (U EUK? Filtro LCL Monofasica
aineis L, Ly noweaor i L,

Fotovoltaicos
L

L
v pv
Tamicd ]

11
I
(@)

L}

Fig. 4.8 Topologia do sistema de gera¢do FV sem bateria

As varidveis de controle do conversor boost sdo independentes das varidveis de

controle do inversor como foi destacado anteriormente. O conversor opera com algoritmo

MPPT P&O para fornecer a maxima poténcia dos painéis ao barramento CC que dessa

forma tende a elevar a tensdo do barramento, jd o controle do inversor injeta corrente na

rede elétrica a partir do controle da tensdo do barramento considerando um valor de

referéncia Vig, o = 200V, ou seja, se a tensdo excede 85% do valor de referéncia o

inversor injeta corrente na rede, se esse valor ndo € excedido o inversor permanece
desligado.

Na Tabela 4.3 sdo listadas as especificacdes do sistema de geracdo com duas strings

em paralelo de 8 painéis de 120 Wp modelo KC120 da Kyocera, totalizando 16 painéis

conectados ao conversor boost.

Tabela 4.3: Especificagdes do sistema de geracdo

Especificacoes Boost
va(max) 168 V
Ifu(max) 745 A
P fv(max) 2 kW

Vbar 200 V
f chaveamento 10k Hz

Lpoost TmH

Cboost 24uF

7,45 A

1 max_semicondutores
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O dimensionamento do indutor e capacitor e a corrente maxima estdo descritos no
Apéndice B.

O dimensionamento do inversor e filtro LCL, é obtido com base nas especificagdes da
tensao do barramento CC e da rede elétrica na qual o converso estd conectado, além das
variagdes de tensdo no barramento e da corrente no filtro. Deve-se atentar parar os
harmonicos que se deseja injetar na rede elétrica monofésica.

Na norma IEEE 929 §4.4 ¢ definido que a THD para corrente injetada na rede deve
ser no maximo 5% e qualquer componente harmonica de ordem superior a 35* deve ter
amplitude inferior a 0,3% da amplitude da corrente nominal de saida do inversor. Com
base nessa norma é possivel realizar o projeto do filtro LCL, isto é, calcular o valor de cada
um dos parametros do filtro de modo a atender as restricdes exigidas pela norma. Em
(CARACAS, 2013) s3o destacados as especificacOes desejadas para o inversor que

encontram-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Especificagdes para o cdlculo do filtro

Especificacoes Filtro
AV par 10V
Y, 10 %
|11, 20 0.3 %
Al 1 0,5
|11, 20 5.5 %
Especificacoes dos componentes
Cy 8,22 uF
Lg, 156,8 uH
Char 4421 uF
I max_semicondutores 7,45 A

Com os dados da tabela 4.4, foram calculados os componentes do filtro e do inversor
descritos no Apéndice B, também foram calculados os ganhos dos controladores, com base

nas equagoes (4.4), (4.5), (4.17) e (4.18), Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Ganhos do controlador PI para o conversor buckboost
Ganho dos controladores

kyi 25
ky,.. 0,104
3,41

ipar

A rotina de célculos de todos os componentes bem como os ganhos dos controladores

estd descrita no apéndice C deste documento. As simula¢des desse sistema foram
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realizadas no software MatLab/Simulink, o perfil de radiacdo e a quantidade de painéis sao
as mesmas utilizadas nas simulacdes anteriores.

Atraves de resultados obtidos via simulacdo é constatado que toda a poténcia gerada
pelos painéis € fornecida para rede elétrica, ou seja, a poténcia injetada na rede depende do

perfil de irradiancia. Isto pode ser observado nas Figs. 4.9 e 4.10.
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Figura 4.9: Perfil de irradiacdo utilizado para simulacdo.
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Figura 4.10: Poténcia gerada e poténcia injetada na rede.

Na Fig. 4.11 podemos observar a corrente e a tensdo da rede, verificando que as
mesmas estdo em fase gerando apenas poténcia ativa e a amplitude da corrente varia de

acordo com o perfil de radiacdo obtido.
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Figura 4.11: Variacdo da corrente injetada na rede.
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Nos instantes de tempo 0,35s e 0,65s observamos a variagdo da corrente injetada na
rede em funcdo do degrau de irradiacdo com elevacdo e queda de 70%. Com os degraus de
irradiacdo podemos observar também na Fig. 4.12 o comportamento da tensdo do

barramento CC em torno da referéncia 200 V.
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Figura 4.12: Tenséo no barramento CC.
Com relacdo a norma IEEE 929 §4.4 podemos observar no grafico da Fig. 4.13 que a
THD de corrente injetada na rede elétrica estd em 0,5% para o nivel de irradiacdo mais

elevado, aplicados ao arranjo FV e para o nivel de irradiacdao de 300 W/m? estd em 2,0%.

THDs de corrente
3,0% 2.0%
2,0%
1,0% 0,5%
0,0% - : | ! .
350 W/m?2 1000 W/m2

Figura 4.13: THD de corrente no PAC.

Com os resultados obtidos via simulagdo podemos constatar que em consequéncia da
baixa geracdo FV, devido a baixos indices de irradiacdo, faz com que a THD de corrente
aumente.

Ao utilizar sistemas de geracdo FV questiona-se sobre a ocorréncia de falhas no
sistema elétrico acarretando no desligamento do sistema. Para estes casos o sistema de
geracdo FV deve detectar quando a rede estd desenergizada e cessar a geracdo. Isto ocorre
devido a questdes relacionadas ao regulamento da conexd@o do sistema de geracdo com a
rede e também devido ao fato de que apenas a geracdo FV sem nenhuma outra fonte
auxiliar e/ou sistema de armazenamento, ndo € uma geragao estdvel e nao pode operar de
forma autdénoma apds desconectar-se da rede elétrica. Detalhes e estudos feitos sobre o
comportamento do sistema hibrido (FV/Bateria) considerando o sistema desconectado

serdo abordados no capitulo posterior.

69



4.3. Estratégia de controle do sistema FV com banco de

baterias.

Com a insercao do banco de baterias em sistemas FV conectados, o barramento CC do
sistema passa a ter o fluxo de poténcia em diferentes sentidos, visto que a bateria pode
absorver ou fornecer energia ao barramento CC, dessa forma o inversor pode absorver ou
fornecer poténcia da rede elétrica, dependendo do estado de carregamento SOC do banco
de baterias e do indice de radiac¢do solar. Devido a estas caracteristicas em (CHOE et al.,
2010), sdo apresentados as diferentes direcoes de fluxo de poténcia do sistema e suas

convencgoes de sinais correspondentes, conforme Fig. 4.14.

F’ainéi; Barramento
Fotovoltaicos Converaor s
L, Elevador
E W Inversor/ Rede Elétrica
Monofasi
L. Retificador onolasica

Vi i I,
cC B

5 cC

o

Banco de
Baterias CA

|; co
+

V,

but

' | cC Carga

Conversor Elevador/
Abaixador

Fig. 4.14: Diagrama do fluxo de poténcia do sistema FV/Bateria

Considerando-se a convengao de sinal na Fig. 4.14, o equilibrio de energia do sistema

€ obtido a partir da equacdo (4.19).
—Ppy + Pcarga 1 Ppoe £ Pgrid =0 (4.19)

A partir da eq. (4.19) sdo observadas algumas restricOes, a primeira restricdo estd
relacionada ao sistema de armazenamento que oferece algumas limitacdes por ser uma
fonte de energia finita. A eq. (4.20) corresponde ao limite de carga e descarga, aplicado ao
banco de baterias para limitar o envelhecimento das mesmas. A segunda, eq. (4.21)
corresponde a restricdo imposta pela limitacdo da rede, onde se deve limitar a poténcia

maxima com relagdo ao pico de demanda da carga.

SOCpin < SOC < SOCpmgy (4.20)
Pgrid < gmr‘lléc (4'21)
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Na Fig. 4.15 sdo observados os componentes do sistema para o qual se faz necessario
a descricao do controlador do sistema FV/Bateria.

Paineis FV Barramento CC _Inversorl

 Retficador

A _J1 Fitolel b
q Kt |
o ooy £ L
p—

Banco de ~ —J_— b~ Vi = 4 .
Baterias . 'T“T gl ; q L'J

L=

Buckboost
Fig. 4.15 Sistema de geracao FV com bateria

4.3.1. Controlador do sistema FV com banco de baterias

O controlador do sistema FV/Bateria € baseado na verificagdo de dois parametros, um
€ o nivel de tens@o do barramento CC e o outro € o estado de carga do banco de baterias
(SOC). O estado de carga consiste em um indicador do nivel de energia disponivel na
bateria, relacionado a sua capacidade, ou seja, ¢ um indicador percentual.

Em (DAUD et al., 2012) sdo discutidos os niveis de SOC admissiveis para varios tipos
de bateria, além de propor um método de controle do estado de carga/descarga visando
garantir o desempenho eficiente e operacao segura do sistema de armazenamento.

Partindo do controle proposto em (DAUD et al., 2012), foi descrito um fluxograma
onde € considerado o “SOC” e o nivel de tensdo do barramento CC. No fluxograma Fig.
4.16, € apresentado também o funcionamento do conversor buckboost para carregar ou
descarregar a bateria. O fluxograma descreve as etapas associadas aos modos de operacao
do sistema até chega a defini¢do do modo de funcionamento do conversor buckboost.

Inicialmente € feita a leitura do nivel do SOC e da tensdo do barramento CC. Na
sequéncia € verificado se o SOC esta entre o limite superior (inferior a 95%, por seguranca
- SOCmax) e o limite inferior (superior a 60% - SOCmin). Caso verdadeiro o sistema passa a
operar no modo de operagdo I onde o conversor buckboost funcionara de modo a controlar

a tensao do barramento funcionando como um conversor buck ou boost.
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Fig. 4.16: Fluxograma dos modos de operacao do conversor buckboost

Dessa forma o conversor buckboost ird operar segundo a condi¢do de referéncia da
tensdo do barramento. Caso Vi < Vic o 0 conversor ird funcionar como um boost
fornecendo poténcia da bateria para o barramento CC, se V.. > V.. ,r 0 conversor
buckboost ird funcionar como um buck fornecendo poténcia do barramento CC para o
banco de baterias, caso V.. esteja dentro dos limites, o conversor ird operar em estado de
neutro, ou seja, Voe = V¢ ror € dessa forma o conversor buckboost ndo ird fornecer nem
absorver poténcia do barramento.

Ao verificar que o nivel do SOC do banco de baterias ndo estd entre os limites maximo
e minimo, verifica-se se o limite estd acima. Se o banco de baterias estiver totalmente
carrego SOC > SOCp,q O sistema ird operar no modo III, onde serd aplicado um
referencial de corrente igual a zero I, = 0, para que o conversor atue de forma a ndo
fornecer nem absorver poténcia ao barramento CC.

Se estiver abaixo do limite minimo SOC < SOCy,;, o sistema ird operar no modo II,
onde o controle da tensdo do barramento CC serd feito pelo inversor e o conversor
buckboost ird funcionar como um buck cujo controle seguird as referencias do plano de

carga da bateria até que a mesma atinja 80% da capacidade.
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Para que o sistema funcione cumprido a sua devida aplicacdo, ou seja, reduzir as
flutuagdes e elevacdo de tensdo na rede elétrica de tensdo na rede, € desejdvel que o mesmo
opere somente no modo de operagdo I e dependendo das limitacdes passe a operar nos

modos II ou III.
4.4. Supervisorio e modos de operacao do sistema

Neste trabalho foi considerado o método de controle descentralizado ou também
chamados “localizados”, onde os sistemas de MG sdo independentes ¢ a medi¢ao de tensao
e poténcia se faz no PAC.

O supervisorio controla a tomada de decisao entre os trés modos de operacao, onde em
cada modo, as a¢des de controle sdo tomadas com base nas amostras obtidas das medicoes

de tens@o do barramento CC e SOC do banco de baterias.
Os trés modos sao especificados a seguir:

e Modo I - Controle (Ppeqe = const): sistema hibrido (FV/Bateria) com
controle de poténcia injetada na rede constante;

e Modo II - Controle (P, = const): sistema hibrido (FV/Bateria) com
controle de poténcia injetada na bateria constante;

e Modo IIT - Controle (fp = 1): sistema FV operando com fator de poténcia

unitdrio e banco baterias fora de operagao;
4.4.1. Modo I: Controle (P4, = const)

O modo de controle (P,oq. = const) é aplicado ao sistema onde a poténcia injetada na
rede se mantem constante € o banco de baterias absorve toda a variacdo e excesso de
poténcia gerada pelo sistema FV. Com a poténcia injetada na rede constante e o conversor
boost operando com o algoritmo MPPT, ird ocorrer variagdes na poténcia gerada pelo
sistema PV em func¢do das variagdes de irradiac@o solar, dessa forma o banco de baterias
através do controle aplicado ao conversor buckboost ird fornecer energia ao barramento
para estabilizar as flutuacGes e manter a tensdo do barramento constante, o diagrama para

este método € apresentado na Fig. 4.18.
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Fig. 4.18 Diagrama de bloco para o controle (P,.q4, = const).

A malha de controle aplicada ao SOC do banco de baterias também deve conter uma
restricdo quanto ao limite de corrente considerando os valores nominais de carga e
descarga. Segundo (Moura, 2011) ndo é recomendavel aplicar uma corrente maior do que
10% da capacidade nominal da bateria, visto que correntes acima de 10% podem reduzir a
vida ttil da mesma. Assim, o conversor buckboost bidirecional realiza o fluxo de poténcia
do sistema para manter o barramento CC estdvel em 200 V com a finalidade de amortecer
as variacdes e absorver o excesso da poténcia gerada no painel FV. E desejdvel que o fluxo
de poténcia para a rede seja constante, independente das variagdes de geracdo no painel.
Assim, a bateria deve complementar o suprimento de poténcia quando a geracdo FV ndo
for suficiente. Se a geragdo FV for maior do que o consumo, entdo a bateria absorve a
poténcia excedente.

As malhas de controle do sistema sdo definidas como: (a) malha de controle da

poténcia injetada na rede elétrica, Fig. 4.19(a) e malha de controle da tensdo do barramento
Fig. 4.19(b).
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Fig. 4.19 (a) Malha de controle da poténcia injetada na rede
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Fig. 4.19 (b) Malha de controle da tensdao do barramento
Para obter a corrente de referéncia a ser injetada na rede € utilizado o bloco Cp,; onde

a partir da poténcia de referéncia obtida calcula-se a corrente de referéncia I, com base na

eq. 4.22.

P
Ig = ﬁ%sen(mt +6,) — ﬁ%cos(wt +6,) (4.22)

ou seja:

- Ireal + IImg (4.23)

Ica

Todos os parametros do sistema de geracdo FV conectado a rede sd@o os mesmos do
sistema sem baterias, j4 os parametros do sistema de armazenamento bem como a
modelagem do sistema e os ganhos dos controladores foram obtidos no capitulo 2. A rotina
de célculos de todos os componentes bem como os ganhos dos controladores estd descrita

no apéndice C deste documento.
4.4.2. Modo II: Controle (Pj,; = const)

O modo de controle (Py,; = const) € utilizado para sistemas hibridos (FV/Bateria)
realiza o controle de carregamento do banco de baterias com corrente contate, o que
caracteriza o controle de poténcia constante (Pp,; = const), dessa forma a malha de
controle aplicada ao inversor ird atuar para manter a tensdo do barramento constante e

consequentemente absorve as variagdes da poténcia gerada pelo sistema FV, Fig. 4.20.
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Fig. 4.20 Diagrama de bloco para o controle (Py,; = const).
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As malhas de controle do sistema sdo definidas como: malha de controle da tensdao do
barramento, Fig. 4.21(a), malha de controle por referencial de corrente, Fig. 4.21(b) e
malha de controle por referencial de tensdo, onde este controle € obtido através de uma
malha em cascata sendo a malha interna a malha de controle gerada por referencial de

corrente Fig. 4.21(c).
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Fig. 4.21 (c) Malha de controle da tensdo da bateria

Dessa forma podemos observar que a tensdo do barramento serd controlada pelo
inversor conectado a rede. As referéncias das malhas de controle da corrente (I,;) € tensdo
(Vyae) sdo definidas de acordo com o plano de carregamento, seja por referencial de
corrente ou por referencial de tensdo. Estes referenciais de corrente e tensido do plano de
carga sdo especificados pelo fabricante para que o banco de baterias ndo tenha a vida 1til
reduzida. Um plano de carga genérico extraido de (MORENO, 2010), é apresentado na
Fig. 4.22.

Nivel de tens3o da baterig|
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Figura 4.22: Procedimento para recarga do banco de baterias (MORENO, 2010)
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Neste plano observa-se que, se a tensao das baterias (V}4;) for muito baixa, a recarga
serd feita com corrente constante (I, = Iy14,). Quando neste processo de carga a tensdo
atinge um determinado valor, o banco de baterias passa a ser carregado a tensdo constante
(Vpat = Vpian) (MORENO, 2010). A Fig. 4.23 apresenta o fluxograma para aplicacdo do

plano de carga ao controle do SOC.
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Figura 4.23: Fluxograma para controle de carregamento do banco de baterias

4.4.3. Modo III: Controle (fp = 1)

Este modo de controle é o mesmo proposto por (REMUS TEODORESCU, 2011) para
sistemas FV sem banco de baterias com dois estdgios, nele o controle da poténcia gerada
pelo sistema FV € realizado com algoritmo MPPT aplicado ao conversor boost e toda
poténcia € entregue a rede elétrica por meio de um inversor CC/CA injetando corrente na
rede com fator de poténcia unitdrio mantendo a tensdo do barramento CC constante,
conforme apresentado na Fig. 4.24. Neste caso se tem a inclusdo do sistema com banco de
baterias associada ao sistema FV. Para impedir que a malha de controle associada ao SOC
possa gerar um erro infinito causando instabilidade ao ocorrer o chaveamento entre 0s

modos de operacdo, foi aplicado uma referéncia de corrente nula, I5,; = 0.
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Fig. 4.24 Diagrama de bloco para o controle (fp = 1).
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4.4.4. Chaveamento entre os modos de operacao

O chaveamento entre os modos de operacdo € definido mediante a utilizacdo de um
supervisorio. Este supervisorio recebe dados do SOC das baterias e da tensdo do
barramento CC, processando-os de acordo fluxograma da Fig. 4.16 que por fim define o
modo de operacao de acordo com os dados recebidos. O supervisério possui trés modos de
operacdo observado na Fig. 4.25, no Modo III foi acrescentada a condi¢do de inicializacdo
do controle do SOC do banco de baterias que corresponde ao estado de neutro com a
referéncia aplicada I, = 0. Desta forma o sistema de controle para este modo mantem o
banco de baterias fora de operagdo devido ao fato do mesmo esta totalmente carregado. No
Modo 1II sdo inseridas duas varidveis I,;; e V., onde estas varidveis sdo definidas de
acordo com o plano de carga da bateria, conforme fluxograma da Fig. 4.23, caso se aplique
corrente constante (I,5, = Ipjqn) caso se aplique tensdo constante (Vyqp = Vpign). Para
cada modo, as acdes de controle sdo tomadas em instantes discretos t, = kh, sendo k a k-
ésima amostra e h o periodo de atualizag@o das amostras.
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| Vrede |

MODO 1
SOCnin<SOC x<SOCmax
Vee min<Vee k<Vee max

SOC xk=SOCmax SOC £<SOCmin
ou

Vee k<Vee min

MODO II
lb:u < Vb;.f

MODO III
I,=0

bat

SOC x>SOCmax SOC k<=SOCmin

Fig. 4.25: Modos de operagdo do sistema FV/Bateria

No chaveamento entre os modos de operagdo, além do critério de decisdo de alteracao
do modo de operacdo, € necessdrio também analisar os estados dos controladores para o
chaveamento entre os métodos. A partir do diagrama de estados Fig. 4.17 pode-se observar
que o chaveamento entre os modos ocorre da seguinte forma III—I—II ou [I—I—III, ou
seja, sempre parte do modo I para o modo II ou para o III e retorna para o I.

Apo6s simulacdo foi verificado que essa transicdo entre os métodos ocorre de forma

estdvel sem que aja a necessidade de reinicializacdo dos controladores. Isso se deve ao fato
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de todos os métodos terem uma malha de controle para tensdo do barramento cuja
referencia é a mesma (V. = 200V), o que garante erro nulo em qualquer instante de

transicao desde que o método anterior esteja operando de forma estavel.
4.4.5. Simulacao: Transicao entre os Métodos I, 11 e III.

A seguir foram obtidos resultados via simulacdo para a transi¢do entre os modos de
operacdo, seguindo a sequéncia predefinida: III—-I—Il, e II—-I—-IIl. Na simulacdo a
transicdo ocorre em 1s e 2s.

Na Fig. 4.26 é observado os niveis de tensdo do barramento, corrente na bateria,
tensdo da bateria e poténcia entregue a rede elétrica, nota-se também a transi¢do do nivel
de irradiacdo em 0.5s para o método IIl, a transicao de poténcia injetada na rede em 1.5s
para o método I e a transi¢do do nivel de tensdo da bateria em 2,5 para o método IIL.
Observa-se que entre Os e 1s a corrente na bateria € zero, demostrando que o sistema esta
no método III, entre 1s e 2s o controle do sistema acompanha a referéncia de poténcia,
método I e por fim entre 2s e 3s o controle acompanha a referéncia de tensdo da bateria:

método II.

Fig. 4.26 Comportamento do sistema para sequencia de transi¢do: III—-I—II

O mesmo ¢é feito para a sequéncia [I—-I—II. Na Fig. 4.27, observa-se as mesmas

transicdes, variando-se apenas a sequencia dos métodos.

79



e r——

i
25 3
Fig. 4.27 Comportamento do sistema para sequencia de transi¢ao: [I—-I—III

No apéndice C € descrito o cddigo em linguagem C para o DSP das estratégias de

controle e transi¢cdes dos métodos.

4.4.6. Simulacao: sistema de geracao FV com banco de baterias

O sistema de geracdo FV com bateria proposto apresenta as seguintes caracteristicas:

Sistema monofésico com dois estagios de conversao

Barramento CC conectando os conversores CC-CC e CC-CA

Conjunto de baterias conectado ao barramento CC por um conversor CC-CC
buckboost bidirecional

Fornecimento de poténcia ativa e/ou reativa

Conexao do barramento CC com a rede através do inversor ponte H

Transformador conectado a rede de distribui¢do CA em baixa tensao

O sistema FV/Bateria apresentado na Fig. 4.16 € constituido pela mesma topologia do

sistema anterior, com a adicdo do conjunto de baterias e um conversor buckboost que

conecta o banco de baterias ao barramento CC.

O controle do conversor boost conectado ao arranjo FV, o PLL e a malha de controle

de corrente injetada na rede sdo as mesmas para todos os modos de operacdo do sistema.

As estratégias de controle a serem adotadas no sistema irdo depender da restricdo imposta

pela bateria e pela potencia maxima fornecida pela rede, dessa forma temos trés modos a

serem levados em consideracdo: (I) bateria dentro dos limites do SOC, (II) bateria

descarregada e (III) bateria totalmente carregada. Para todos os modos de operagdo foram

obtidos resultados via simulacdo, para o ultimo onde foi considerado que a bateria estd
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totalmente carregada o sistema de controle ird desconectar o banco de baterias do sistema e
o mesmo ird funcionar como discutido na secdo anterior, apenas como O sistema

fotovoltaico conectado a rede.
A. Modo I: SOC dentro dos limites mdximo e minimo

Como o banco de bateria neste caso ¢é utilizado para reduzir os impactos da variagao
de poténcia da geracdo FV, a referéncia de tensdo para o controle de carga e descarga da
bateria quando a mesma estiver dentro dos limites do SOC, serd definida a partir da
referéncia de tensdo do barramento CC. Dessa forma, a estratégia de controle proposta tem
como objetivo a utiliza¢do do sistema de armazenamento para controlar os niveis de tensao
do barramento CC para que a poténcia injetada na rede seja constante.

Na Fig. 4.28 € apresentado o resultado da simulagdo para o perfil de radiacdo utilizado
nas simulacdes anteriores apresentando as variagdes de poténcia da geracdo FV, da
poténcia injetada na rede e do banco de baterias.
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Fig. 4.28 Fluxo de poténcia entre geragao, bateria e rede
Podemos observar que o banco de baterias absorve as variagdes de poténcia devido
aos degraus de poténcia da geracdo PV reduzindo assim as variacdes bruscas de poténcia
no PAC. Na Fig. 4.29 é observado que a corrente na bateria varia com valores positivos ou
negativos, fornecendo ou absorvendo poténcia do sistema.

20

15 = —a
. LN\

O [N

Corrente da bateria (A)

0.1 02 03 04 05 06 07 038 09 1
tempo(s)

Fig. 4.29 Corrente da bateria
Na Fig. 4.30 podemos fazer a comparacio entres as correntes injetadas na rede pelo

sistema PV e o sistema hibrido (PV/Bateria), observando que para o sistema hibrido
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(PV/Bateria) ndo hé variacdo brusca de corrente injetada na rede e no pico da geracdo FV a

uma reducgdo da corrente injetada na rede, pois parte da poténcia gerada € enviada para o

banco de baterias.

Corrente da rede eletrica (A)

Pyibat ||

tempo(s)

Figura 4.30: Corrente no PAC

Com relacdo a THD de corrente injetada na rede observa-se que a mesma se mantem

com valores aproximados aos do sistema FV sem bateria constatando que as THDs em

regime permanente ndo dependem da variacdo do fluxo de poténcia e sim dos niveis de

poténcia geracao FV.

3,0%
2,0%
1,0%

0,0%

THDs de corrente

2,0%

350 W/m?

AW oA
0,570

I

1000 W/m?

Figura 4.31: Gréfico da THD de corrente no PAC

B. Modo II: SOC abaixo do minimo

Para este caso o banco de baterias ndo pode mais ser utilizado para reduzir os impactos

da variagdo de poténcia da geracdo FV, pois ndo poderd fornecer energia para o

barramento CC. Para que o sistema de armazenamento volte a ser utilizado com a

finalidade de estabilizar o fluxo de poténcia entre a rede elétrica e o sistema FV

necessdrio carregar o banco de baterias até os limites desejaveis de carregamento.

(€N

Nas Fig. 4.32 e 4.33 sdo apresentados os resultados da simulac@o para o controle por

referencial de corrente e por referencial de tensdo da bateria.
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Fig. 4.32 Controle por referencial de corrente
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Fig. 4.33 Controle por referencial de tensdao
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Ainda na Fig. 4.32 e 4.33 podemos observar que o banco de baterias € carregado
normalmente com corrente ou tensdao constante e por isto a rede absorve os impactos da

geragdo fotovoltaica até que o banco de baterias esteja acima do limite minimo permitido

para descarga.
C. Modo I11: SOC acima do valor mdximo

Por fim o Modo III € equivale ao sistema FV sem banco de bateria abordado na secao
4.2, onde toda poténcia gerada € enviada para rede, devido a auséncia do banco de baterias,
portanto todos os resultados obtidos para sistema PV sdo validos para este modo de

operacdo do sistema FV com bateria.

4.5. Estratégia de controle para Sistema FV com baterias no
modo ilhado.

Com a utilizacdo de banco de baterias em sistemas FV, torna-se vidvel que estes

sistemas tenham a capacidade de operar desconectados (modo ilhado) da rede quando for

preciso, ou seja, de forma autdonoma. Dessa forma incrementa-se a confiabilidade do

sistema mantendo a continuidade do servico. Neste conceito, tanto a transicdo do modo de
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conectado para o modo de opera¢do ilhado como o pleno funcionamento no modo ilhado

deve ocorrer de forma adequada.

Com isto ao se detectar o desligamento da rede por algum motivo, o sistema deve ser
desconectado da rede e operar de forma autdnoma, alimentando a carga para qual foi
dimensionado. O fluxo de poténcia no barramento também possui diferentes sentidos,
porém o inversor apenas ird fornecer poténcia para carga local, e o banco de baterias ird
receber ou fornecer poténcia dependendo do nivel de poténcia gerado pelo sistema FV e
consumida pela carga local. Com isto é apresentado na Fig. 4.34 as diferentes dire¢cdes de

fluxo de poténcia do sistema e suas convengdes de sinais correspondentes.
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Fotovoltaicos Conversor (ees
L. Elevador .
> Rede Elétrica
lm{grsor/ Monofasica
Retificador g
i, >
g
cc 4
Banco de
Baterias CA o
" Carga
Conversor Elevador/

Abaixador

Fig. 4.34: Convengao de sinal para direcdo do fluxo de poténcia do sistema

Considerando-se a convencdo de sinal na Fig. 4.34, o equilibrio de energia do sistema

¢ obtido a partir da eq. (4.24).

—Ppy + Pcarga t Pyor =0 (4.24)

Quando o sistema de microgeracdo passa a operar no modo ilhado, a amplitude e a
frequéncia da tensdo deixam de ser impostas pela rede, com isso a amplitude e a frequéncia
da tensdo CA do sistema de MG sofre grandes variagdes na ocorréncia do ilhamento, o que
pode levar o sistema a instabilidade. Para resolver o problema de controle do sistema,
tornasse necessario mudar a estratégia de controle em corrente para um controle por
tensdo, ou seja, quando conectado a rede o controle em poténcia € realizado através do
controle da corrente fornecida pela MG no ponto de acoplamento comum (PAC), quando a
rede for desconectada e a condicao de ilhamento for detectada, o sistema passa a trabalhar
no modo ilhado com controle da tensdo no PAC.

O controle da tensdo fornecida pelo sistema MG a carga local € mostrado na Fig. 4.35,

nele € observado que o controle da tens@o € obtido através de duas malhas de controle em
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cascata onde na malha interna € o controle de corrente a ser aplicado na carga, e a malha

mais externa refere-se ao controle da tensdo nos terminais da carga.

Cﬁ',-(_“ “y H, PIM

Fea

Fig. 4.35 Malha de controle da tensdo na carga

Devido as restricdes impostas pelos limites de carga e descarga da bateria o sistema s6
podera funcionar no modo ilhado se o SOC estiver dentro dos limites minimo e méiximo
conforme eq. (4.20). Isto corresponde ao modo de operacdo I descrito para o sistema
FV/Bateria conectado a rede. Caso o banco de baterias seja descarregado completamente o
inversor € desconectado do barramento CC e o sistema FV/Bateria passa a funcionar como
um carregador de baterias com energia FV e ird funcionar independente da carga. Dessa
forma o fluxo de poténcia do sistema hibrido FV/bateria € apresentado na Fig. 4.36 e eq.

(4.24).

F’ainéijs Barramento
Fotovoltaicos Conversor ce
1 Elevador
50

Rede Elétrica
ln\(e_rsor/ Monofasica
Retificador s
i, Lo Ly
— g
e b
Banco de
Baterias CA o

kel

Conversor Elevador/
Abaixador

Carga

Fig. 4.36: Convencao de sinal para direcdo do fluxo de poténcia do sistema
Ppy = Ppqt (4.24)

Ao monitorar o SOC do banco de baterias o sistema hibrido sé ira voltar ao modo de
funcionamento ilhado quando o SOC estiver acima de 80% ou antes disso se houver o

religamento da rede elétrica.
4.5.1. Simulacao: sistema de geraciao FV com bateria no modo ilhado

O sistema de geragdo FV/Bateria apresenta as mesmas especificacOes obtidas

anteriormente, porém o mesmo estd desconectado da rede elétrica.
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Para observar o funcionamento do sistema foram extraidos resultados de simula¢des
especificando as curvas de tensdo aplicada a carga, a corrente fornecida pela bateria e a
tensao do barramento CC para a mesma condi¢ao de variagdo de irradiacdo aplicado ao
sistema FV.

Tais resultados sdo observados na Fig. 4.37.

o T S — Vg0

grd

Curvas de corrente e tens&o no PAC

tempo(s)
Fig. 4.37 Tensdo aplicada a carga ca isolada

4.6. Consideracoes

Neste capitulo foram apresentadas algumas consideragdes exigidas com base nas
normas regulamentadoras aplicadas aos sistemas hibridos. Como parte essencial do estudo,
foram apresentadas as estratégias de controle de fluxo de poténcia associadas a utilizacao
de banco de baterias em sistemas FV conectados a rede. Tais estratégias foram obtidas a
partir da modelagem da planta e obten¢do dos ganhos dos controladores. Com base no
estado de carga e no método para carregar e descarregar o banco de baterias foram
abordados modos de operagdo e estratégias de controle aplicadas aos conversores. Por fim
foram especificados dois métodos de controle para sistemas hibridos e um método de

controle para o sistema FV sem baterias, caso que ocorre quando as baterias estiverem

totalmente descarregadas.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo, sdo discutidos os resultados experimentais da aplicacdo das estratégias de
controle obtidos via simulagdo para os dois métodos de controle do sistema FV/Bateria. A
topologia do sistema proposto foi implementada usando IGBTs SKM 50GB12T4 e diodos
SKKD 60F da SEMIKRON. As estratégias de controle foram programadas em um DSP
TMS320F28335 usando a transformada bilinear (Tustin) para a discretizacdo dos
controladores e sdo apresentados no anexo B. Uma das consideracOes impostas foi a
utilizacdo de no maximo cinco baterias, estd limitacdo implicou na redugdo da tensdo do
barramento, pois o conversor boost ndo teria ganho suficiente para elevar a tensio de cinco
baterias conectadas em série (60V) até o nivel de 400V. Dessa forma considerando um
ganho de tensdo razodvel das etapas CC, optou-se por reduzir a tensdo do barramento CC
para 200V e usar um transformador elevador (1:2). Além disso, a insercdo deste
transformador forneceu isolamento galvanico e permitiu desconsiderar os efeitos das
componentes de modo comum.

A figura 5.1 mostra o esquema do sistema de Micro Geracao (MG) composto por:

e Sistema de armazenamento composto por baterias e conversor CC-CC Buckboost.
e Barramento CC

e Conversor CC-CA ponte H monofasico

e Filtro LCL

e Transformador 110/220 V
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Fig. 5.1 Representagdo do sistema utilizado para simulagdo e implementacio.
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Foi considerado a implementacdo do sistema por etapas. Na primeira etapa
implementou-se o controle do conversor CC/CA alimentando a carga local, garantindo a
qualidade da tensdo suprida. Na segunda etapa, foi desenvolvida a operagdo do controle de
tensdo e corrente da bateria e o sistema de controle da tensdo do barramento CC. Na
terceira etapa, foram aplicados todos os controles, assim como a inclusdo dos algoritmos
de controle correspondentes para os dois métodos de operacdo abordados para o sistema
hibrido.

Na Fig. 5.2 é observado o protétipo utilizado em laboratério onde foram obtidos os
resultados experimentais. No moddulo composto por IGBTs SKM 50GBI12T4, sdo
utilizados dois bracos para obter o inversor ponte H um braco para obter o conversor

buckboost e mais um brago para obter o conversor boost.

Fig. 5.2 Protétipo do sistema modelado
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5.1. Resultados Experimentais

Foram obtidos resultados experimentas para os dois métodos de controle aplicados ao
sistema hibrido, estes foram comparados aos resultados de simulagdes obtidos para as

mesmas condi¢des nas quais foram obtidos resultados experimentalmente.
5.1.1. Resultados: Método II: Controle (P,,; = const)

Para validar os resultados do controle baseado no método II foram consideras como
referéncia a transicao de tens@o da bateria visto que o controle de tensdo € obtido através
do controle em cascata, onde a malha interna € a malha de controle de corrente da bateria e
a malha externa a malha de tenséo.

Porém como néo foi possivel obter a constante de tempo de carregamento do banco de
baterias que estd diretamente ligado aos niveis de tensdo da mesma e devido
principalmente ao desgaste das baterias utilizadas, inicialmente foram realizados testes
para a malha de controle de corrente na bateria, ou seja, a malha interna de controle do
método II. De toda formar foram obtidos alguns resultados que validam o controle de
tensdo da bateria, ou seja, a malha externa com controle por referencial de tensao.

O sistema da primeira etapa foi montado e testado. Com o controle de tensdo do
barramento aplicado ao inversor e um variac conectado a rede, foi incrementando a tensao
até obter os 110 volts RMS. Com isto foram aplicados degraus de corrente obtendo os
resultados a seguir e posteriormente degraus de tensdo ao controle de corrente e de tensao
da bateria.

Na Fig. 5.3 € observado os resultados de simulacdo e experimentais quando ocorre um
degrau de descida da corrente injetada na bateria onde o controle de tensdo do barramento
aplicado ao inversor diminui a amplitude de corrente na rede para manter a tensdo do
barramento constante em 200V.
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Fig. 5.3 Resultados, método II: degrau de corrente decrescente.
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Na Fig. 5.4 € observado o inverso o degrau ocorre € aplicado no sentido de aumentar a
corrente da bateria. Como a bateria requer mais corrente do barramento o controle do
inversor atua no sentido aumentar a corrente fornecida a rede mantendo a tensdo do

barramento constante em 200V.
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Fig. 5.4 Resultados, método II: degrau de corrente crescente.
As Figs 5.5 e 5.6 mostram as curvas de tensdo e corrente na no instante da transi¢ao
observando que o controle atua de forma estdvel e com um baixo tempo de resposta.
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Fig. 5.5 Resultados, método II: transicio decrescente.
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Fig. 5.6 Resultados, método II: transi¢io crescente.

Nas Figs. 5.7 e 5.8 sdo apresentados os mesmos resultados para o método de controle
I1, porém € considerado o caso em que o banco de baterias estd sendo descarregado, dessa

forma sao aplicados os mesmos degraus de corrente s6 que descarregando a bateria.
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Para constatar esse modo de operacdo basta observar as curvas de corrente da bateria

em verde, é observando que ambas estdo abaixo do sinal de referéncia.
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Fig. 5.8 Resultados, método II: transi¢cdes decrescente e crescente.

Para validar os resultados do método de controle II com o controle de tensdo da bateria

foram aplicados degraus de tensdo ao referencia de controle. Os resultados apresentados na
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Fig. 5.9 apresentam-se de forma satisfatéria ao que foi obtido via simulacdo, porém com

constante de tempo de carregamento do banco de baterias diferente.
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Fig. 5.9 Resultados, método II: degrau de tensdo crescente e decrescente.

5.1.2. Resultados: Método III: Controle (P,..4. = const)

o

Para representar essa variagdo de irradiacdo foram aplicados degraus de subida e
descida de corrente no barramento CC pelo sistema de geragao FV

Na Fig. 5.10 € observado os resultados de simulag@o e experimentais quando ocorre um
degrau de descida da corrente injetada no barramento e o conversor buckboost atua de
forma a estabilizar a tensdo do barramento CC. Neste o controle atua sobre a corrente
fornecida pelo banco de baterias aumentando a amplitude mesma para manter a tensiao do
barramento constante em 200V, observa-se que a corrente € negativa, pois a mesma esta
sendo fornecida da bateria para rede.
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Fig. 5.10 Resultados, método III: degrau de corrente decrescente.
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Na Fig. 5.11 € observado o inverso o degrau ocorre € aplicado no sentido de reduzir a
corrente fornecida pela bateria. Com mais energia no barramento o controle do conversor

buckboost atua no sentido reduzir a corrente fornecida a bateria mantendo a tensdo do

barramento constante em 200V.
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Fig. 5.11 Resultados, método III: degrau de corrente crescente.

tensdo e corrente Corrente [bat

Na Fig. 5.12 observam-se as curvas de tensdo e corrente no instante da transi¢cao

observando que a corrente estd constante € em sincronismo com tensdo da rede.
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Fig. 5.12 Resultados, método II: transi¢do decrescente e crescente.
Nas Figs. 5.13 e 5.14 sdo apresentados os mesmos resultados para o método de

controle II, porém € considerado o caso em que o banco de baterias estd absorvendo

energia e o inversor injetando corrente constante para carregar o banco de baterias.
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Para constatar esse modo de operacao basta observar as curvas de corrente da bateria.
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Fig. 5.13 Resultados, método III: degrau de corrente decrescente e crescente.
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Fig. 5.14 Resultados, método III: transi¢des decrescente e crescente.
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5.2. Consideracoes

Neste capitulo foi apresentado os resultados experimentais para os métodos de
controle abordados no capitulo 4. Foi possivel constatar que os resultados via simulacdo
representam de forma satisfatéria os resultados que foram obtidos experimentalmente o
que da confiabilidade a metodologia aplicada, ao tipo de modelagem do sistema bem como
o célculo dos controladores e dimensionamento do sistema. Apenas € desejdvel uma
ressalva quanto a perda de linearidade na corrente fornecida pelo inversor a rede, devido ao
fato da mudanca da forma de trabalho do conversor CC-CA que antes trabalhava como
retificador e agora como inversor. Esse fato pressupde a necessidade de recalcular os
controladores. Quanto aos elevados ruidos apresentados nos resultados, acredita-se que o
mesmo seja causado pelos equipamentos de medi¢ao. Observa-se também que os painéis e
o método MPPT P&O nao foram avaliados, devido ao dificil acesso aos mdédulos FV
situados em outra sala do laboratério. Como essa técnica ja é bem difundida na literatura,
foi definido dar maior €nfase as estratégias de controle do sistema de armazenamento e

conexdo com a rede.
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6. CONEXAO DE SISTEMA FV NA REDE DE

DISTRIBUICAO EM BT

Com a variagdo e elevacdo da poténcia injetada na rede, impactos na estabilidade e
qualidade de energia do sistema elétrico podem ocorrer devido ao fato da alta penetracio
da geracdo fotovoltaica, ndo coincidir com o hordrio de pico de demanda das cargas
instaladas. Dessa maneira estd variacdo pode fazer com que ocorra um fluxo de poténcia
no sentido inverso.

Este fluxo de poténcia inverso se torna uma preocupacdo para as concessiondrias de
energia e o Operador Nacional de Sistemas (ONS), pois a rede em BT néo € projetada para
esta demanda. Devido as caracteristicas intrinsecas dos alimentadores radiais, como
elevada relagdo R/X, as redes em BT tém experimentado problemas com a elevagdo e
variacdo de tensdo decorrente do fluxo de poténcia inverso gerado pela MG distribuida.

Para mitigar estes problemas, varios métodos sdo aplicados para atenuar o
desequilibrio entre a geracdo FV e a demanda das cargas, um deles € a utilizacdo de banco

de baterias em sistemas FV.
6.1. Metodologia de avaliacao

A metodologia da avaliacdo da inser¢do do sistema FV na rede consiste em
caracterizar o perfil de irradiacdo, obter a curva de carga e descrever o modelo do sistema
de distribuicdo, em seguida sdo avaliados os impactos da variacdo de irradiacdo via
simulacdo, onde serdo detectadas as variacOes e elevagdes dos niveis de poténcia
considerando o sistema FV e o sistema hibrido FV/Bateria. Foi avaliado o cendrio mais
critico, que ocorre no fim do alimentador.

Sao aplicados os trés métodos de controle descentralizados, um genérico para sistema
FV e os dois métodos abordados para sistema FV/Bateria, como solucdo para reduzir a
variacdo e elevacdo de poténcia injetada na rede e por fim sdo apresentados os resultados

obtidos via simulac@o com o software MatlLab/Simulink.
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6.1.1. Caracterizacao do perfil de irradiacao aplicado ao sistema FV

De antemdo sabemos que as varia¢des de irradiacdo solar associada a passagem de

nuvens sobre o local instalado podem causar mudangas rapidas e significativas na poténcia
que os painéis fornecem.

Em (LOPES et al., 2015) é destacado que os transitérios causados pela passagem de
nuvens podem afetar a rede de diferentes maneiras, de acordo com sua dura¢io, como pode
ser visto na Tabela 6.1. Os problemas associados a qualidade de energia podem ser

entendidos como impactos na magnitude da tensdo, frequéncia, harmonicos de corrente e
tensao, efeito flicker e fator de poténcia.

Tabela 6.1: Impactos dos transitérios de nuvem segundo sua duracio (LOPES et al., 2015)
Duracdo do Transitorio

Potencial Impacto na Rede
Segundos Qualidade de energia
Minutos Gerenciamento das reservas
Minutos a horas Acompanhamento da carga
Horas

Despacho das unidades de geragao

A Fig. 6.1 ilustra os transitérios na poténcia ativa gerada por um sistema fotovoltaico

devido a passagem de nuvens pelos painéis durante um dia parcialmente nublado e um dia
limpo (sem nuvens).
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Fig. 6.1 Poténcia ativa gerada por painéis solares (LOPES et al., 2015).

Considerando os dados coletados pelo sistema de geracdo fotovoltaico do LEIAM foi

possivel obter o perfil de irradiacdo aplicado a um sistema FV para um dia parcialmente
nublado Fig. 6.2.
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Curva de irradiacéo solar 23/09/2014
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Fig. 6.2 Perfil de irradiacéo em painéis solares (LEIAM)

Observando o perfil de irradiac@o obtido na Fig. 6.2 podemos obter uma amostra deste
perfil na Fig. 5.3 e a partir desses dados € possivel caracterizar esta amostra através de

quatro parametros, conforme Tabela 6.2.

Curva de irradiacéo solar 23/09/2014 Extratificada
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Medic&o{amostragem 15s)
Fig. 6.3 Amostra do perfil de irradiacdo (LEIAM)
Tabela 6.2: Pardmetros de caracterizag¢do das nuvens.
Parametros
AW 77%
taw 15 segundos
Wonin 2,5%
tevento 18 minutos
Onde:

AW': Variag@o de irradiancia (Wyyedq € Weupiaa)> em W/m?;
taw: Durag@o de rampa (tgyeqq € tsubida) €M segundos;
Pyin: Irradiancia minima alcangada
tevento: Duracdo de um evento completo, em segundos.
A Tabela 6.2 acima apresenta os valores dos parametros obtidos para o cendrio onde
temos elevada variacdo de irradiacdo, ou seja, a regido mais critica da curva de irradiagdo

aplicada ao sistema, que ird permitir a caracterizacao dos transitrios aplicados ao sistema

de geracdo FV para o estudo dos impactos na qualidade de energia.
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O perfil de radiacdo foi coletado e reproduzido via simulagdo, porém visando reduzir o
tempo de simulacdo, foi utilizada uma amostra da curva de irradiagdo, ilustrada na Fig. 6.3
cujo intervalo de tempo méiximo de simulacdo € de 3s e a amostragem dos pontos foi
reduzida de 15s para 0,1s. Para as estratégias de controle foi considerado um periodo de
atualizacdo das amostras de tensdo e poténcia ativa igual a 100us. Do ponto de vista de
validacdo dos resultados via simulacdo isto tende a comprovar ainda mais a eficiéncia dos
controladores, visto que a variacdo ocorre em menor tempo comparado ao caso real. Outra
caracteristica aplicada a simula¢do € que todos os painéis estdo submetidos a0 mesmo

perfil de radiagdo solar.
6.2. Avaliacao dos impactos da MG na rede em BT

Na Fig. 6.4 € visto a representacdo simplificada de um sistema de distribui¢do, com
uma fonte conectada a uma carga e a uma unidade de MG fotovoltaica, através de uma

linha de transmissao.

Rede BT P+ iQu
I 7 - R+jX =
(\J I — SO
P T10Q |1 serador
P.+jQ.

Fig. 6.4 Sistema de distribui¢do com gerag¢do FV concentrada.
Assumindo-se operacdo em regime permanente € que os sistemas fotovoltaicos
operam com fator de poténcia unitdrio para maximizar a injecdo de poténcia ativa, a tensao

na barra L pode ser escrita, aproximadamente, como eq. (6.1) e (6.2).

Vo=V, —Z.1 (6.1)
e através da eq. (6.2) obter (6.3).
Pr— Ppy —j
[=L¢ v — J0Qc (6.2)
Vnom
~ Pr—Pry—j
Vo = VS—Z.( ¢ VFV / QC) (6.3)
nom

Quando ocorre uma variagao na poténcia ativa (AP) e reativa (AQ), a tensao na barra L
passa para V;;. Considerando que a defasagem angular entre os fasores V;, e V;; €

pequena, a variacdo na magnitude da tensao na barra L € dada por (6.4).

. AP + AQ
AV =V =V = [V = V4| = Z. (—) (6.4)

Vnom
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Considerando (4.4), nota-se que a variagdo na tensdo € diretamente proporcional a

variagdo de poténcia (AP) e (AQ) na barra na qual estd instalada a geracdo fotovoltaica.

De acordo com (6.3) e (6.4), tanto poténcia ativa quanto a poténcia reativa de energia
podem ser utilizados para reduzir o desvio de tensdo. No entanto, para redes de distribuicao
tipicas com grande relagdo R / X, a poténcia ativa é mais eficaz para compensar o desvio
de tensdo em comparacdo com poténcia reativa. Grande quantidade de poténcia reativa

requer inversores de maior poténcia nominal e leva a maiores perdas.
6.2.1. Sistemas fotovoltaicos distribuidos na rede em BT

A Fig. 6.5 mostra um sistema de distribuicdo com geragdo fotovoltaica uniformemente
distribuida ao longo do alimentador, com uma distancia Al. Este sistema € utilizado para
mostrar como as alteracdes na poténcia ativa entregue pelos geradores fotovoltaicos podem

afetar a tensdo do alimentador.

FV[ C] FV;_ Cz FV! C_} FVH C

Fig. 6.5 Sistema de distribui¢do com geradores FVs distribuidos.

n

Considerando as caracteristicas do sistema apresentadas acima e (4.4), a variagdo de
tensdo em cada segmento Al devido a uma alteragdo na poténcia entregue pelos geradores
fotovoltaicos pode ser escrita como apresentado na eq. (6.5), onde |Z’| ¢ dado em Q por

unidade de comprimento e n é o nimero de barras com painéis instalados.

IZ’| l 1 AStotal
av =— (1+-) (=== .
4 2 ( +n>( Viom ) 6.5)

Quando n € suficientemente grande, a eq. (5.5) se torna equivalente a um sistema

fotovoltaico com metade da variacao total de poténcia localizada na barra terminal, assim a

eq. (4.5) pode ser definida como descrito na eq. (6.6).

AS
total) (6.6)

AV = |Z|(
2"/7'10771

6.2.2. Avaliaciao dos resultados obtidos via simulaciao

Para comparacdo do desempenho entre os diferentes métodos de controle, foi tomado

como base os requerimentos de QEE estabelecidos no Mdédulo 8 do PRODIST da ANELL,
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7

onde € especificado, um FP minimo de 0,9 e nivel maximo de tensdo igual 1,05 pu,

correspondente a 231V com tensdo nominal de 220V.

A rede possui cinco barras e trés sistemas de MG concentrados com poténcia nominal de

4kW e FP proximo de 1. O Transformador de Distribuicdo (TD) foi modelado como uma

impedancia RL e tensd@o de base igual a 220 V.

Rede ]']'ranslbrmador 2 R L 3 R L 4
'] p _f j

C2

L L
Z,,..~0,7326 +j0,6032 ohm/m T

d,,..= 70m

MG#1 MGH#2

R,

_
T

L,

B

MGH#3

C3

Fig. 6.6 Representagdo de um sistema de distribui¢do com geradores fotovoltaicos distribuidos

Conforme ilustrado na Fig. 6.6 a rede elétrica para teste consiste de uma rede

monofasica em BT contendo apenas um alimentador radial com cinco barras, sendo a barra

1 uma barra de referéncia com moddulo e fase de tensdo constantes e iguais a 1 pu e 0°,

respectivamente. Para os testes de desempenho, foram consideradas as seguintes

caracteristicas.

5 Todas as unidades de MG variam simultaneamente, seguindo o

mesmo perfil de irradiacdo apresentado na Fig. 6.3.

e Os niveis de penetragcdo de geracdo fotovoltaica sdo considerados

baseando-se nos dados obtidos do pirandometro instalado sobre o

telhado do Laboratorio de Eletronica Industrial e Acionamento de

Mdquinas (LEIAM) com resolugcdo da amostra a cada 15 segundo.

e No caso base, e considerado o caso mais critico, onde a geracdo

fotovoltaica ¢é instalada no final do alimentador, de forma

concentrada, na barra 5.

e A poténcia ativa entregue pelo sistema FV corresponde a curva de

irradiagdo obtida.
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Fazendo estds consideracdes foram realizadas simulacdes com o propdsito de avaliar a
insercdo da geragdo distribuida com banco de baterias conectado a rede.

Na Fig. 6.7 é apresentada a poténcia total gerada pelos sistemas FV sem baterias,
observando que mesmo gerando poténcia com fator de poténcia unitdrio a uma inje¢do de
reativos gerados pelos elementos indutivos da rede. Um fator relevante para isto € a

utilizacdo de transformadores para conectar a unidade de MG a rede elétrica.

2000 | T | | T
—PW

-2000 -

-4000

-6000

-8000

-10000

Poténcia Ativa (W) e Reativa (Var)

-12000

| | |
0.5 1 15 2 25 3
tempoa(s)

Fig. 6.7 Poténcia total gerada pelas unidade de MG

R 1 1
140000

Na figura 6.8 € observada a variacdo de tens@o nas barras do sistema.

11 . Barra 5 ||
: 3 3 : : : Barra 4
Barra 3

Barra 1

1.06
1.05
1,04

Tensdo em pu

o5 -_—T_ 1?5 — 75 —
tempo(s)
Fig. 6.8 Variacdo de tensdo nas barras do sistema

Nesse caso podemos observar que a variagdo de tensdo aumenta a medida que as
unidades de MG estdo mais afastadas do alimentador fazendo com que os valores de tensao
ultrapassem os valores permitidos e o caso mais critico € no final do alimentador.

Na Fig. 6.10 € observada a variacdo de tens@o na ultima barra, considerando os trés
métodos aqui aplicados. No método II: (P, = const) foram considerados dois valores de
corrente de descarga de acordo com que € especificado em Moura(2011) para uma baterias

de 60 Ah : C;p = 64 e C,y = 12A. No método III foi considerado uma poténcia constante

de 1,5 kW injetada na rede por cada unidade de microgeragao.
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Fig. 6.9 Variagdo da tensdo na barra terminal
E apresentada na Fig. 6.10 a poténcia ativa total injetada na rede, constatando a
redu¢do com a utilizacdo do banco de baterias para os dois métodos e consequentemente a

reducdo dos niveis de tensdo nos barramentos.
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Fig. 6.10 Variagdo de poténcia na barra terminal
E observado também na Fig. 6.10 que no método III a bateria absorve as variacOes de
poténcia gerada pela variacdo dos niveis de irradiacdo constatando que € o melhor método
a ser utilizado, porém deve-se avaliar o impacto na vida ttil do banco de baterias

considerando este método, pois a corrente retirada da bateria ultrapassou o limite maximo

de 12A chegando a 25A.
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6.3. Consideracoes

Neste capitulo foram apresentados resultados de simulacdo dos métodos de controle
do fluxo de poténcia aplicado aos sistemas FV com baterias, inserido no sistema elétrico de
baixa poténcia. Com os resultados via simulacdo € possivel observar que a elevacdo da
poténcia injetada na rede, implica na elevagdo da tens@o acima dos valores permitidos e a
maior influencia desse cendrio ocorre no fim do alimentador. Os resultados comprovam
também que ao inserir banco de baterias em cada sistema FV para absorver o excesso de
poténcia injetada na rede, consegue-se reduzir o problema da elevac¢do de tensdo na rede,
porém as solucdes obtidas ainda ndo se apresentam como solugdo direta para mitigacao da

elevacao da tensao.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho abordou as estratégias de controle do fluxo de poténcia em sistemas
hibridos (FV/Bateria) e dois métodos para o controle do fluxo de poténcia, com a
finalidade de mitigar os impactos a alta da potencia injetada na rede devido a elevada
penetracdo fotovoltaica. Os dois métodos s@o definidos como: método II (Py,: = const) e
método III (P,..4. = const). A utilizacdo de banco de baterias se mostrou uma alternativa
bastante eficaz e o fato da evolugdo da tecnologia com a reducio do custo destes sistemas,
tornam estd solu¢do cada vez mais vidvel.

Para que fossem obtidas todas as malhas de controle adotadas nas estratégias de
controle do sistema, foi feito a modelagem dos conversores do sistema bem com a
modelagem dos painéis FV e modelo da bateria chumbo-écido.

A partir do estudo dos impactos gerados na rede elétrica por sistemas FV com a
utiliza¢do de um modelo de rede de distribuic@o simplificado, foi possivel comprovar que a
variacdo de poténcia a niveis elevados da penetracdo fotovoltaica na rede acarreta na
varia¢do e/ou elevacdo da tensdo acima dos valores permissiveis.

Com o uso de baterias foi comprovado que o sistema FV ao operar sempre no ponto de
operacdo de médxima poténcia nio contribui para elevagao dos niveis de tensdo acima do
valor permitido por norma: 1,05 pu. A solu¢do com uso de baterias se mostra de fato, como

uma alternativa eficaz para mitigacdo desses impactos.
7.1. Proposta de Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento do trabalho foram identificados alguns pontos que podem
acrescentar ao trabalho e sdo necessarios para evoluir no estudo dos sistemas FV com

bateria.
Propostas de trabalhos futuros:

1. Avaliar o uso de novas topologias para os conversores CC-CC e CC-CA
conectados ao painel e ao banco de baterias com a finalidade de aumentar a
tensdo do barramento CC e eliminar o uso do transformador.

2. Avaliar eficiéncia dos conversores aplicados ao sistema e aplicar outras

técnicas de controle.
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Identificar as causas da ndo linearidade obtidas na parte experimental para o
caso em que estd sendo injetada corrente na rede com baixo valor de
amplitude.

Realizar simulacdes e obter resultados experimentais considerando casos em
que ocorra o ilhamento;

Estudar as formas de transi¢ao entre os modos ilhado e conectado.
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ANEXO A: ROTINA DE SIMULACAO DOS PAINEIS FV

function Ipa = fcn(Vpa,G,T)

$Parametros para ajustes da curva I-V

Rs = 0.0045;

Rp = 1.2; %0.46;

Ms = 8; SNumero de Painéis
Mp = 2;

%$Parametros do painel

Ns = 18; $Numero de células de um painel
conectadas em série

Np = 2; $Numero de células de um painel
conectadas em paralelo

Voc = 21.5;

Voc = Voc/Ns;

Isc = 7.45;

a = 1.18e-3; %Coeficiente de temperatura da Corrente
de curtu-circuito

%Constantes

n=1.3; $Fator de Idealidade

k = 1.38e-23; %constante de Boltzmann
g = 1l.6e-19; $Carga de elétron

Eg =1.1; %Energia de band-gap

Tref = 273+25;

%Calculos

T = 2734+T;

vVt = (n*k*T)/q;

V = Vpa/Ns/Ms;

Iph = (Isc+a* (T-Tref))*(G/1000);

Irr = (Isc-Voc/Rp)/ (exp(g*Voc/n/k/Tref)-1);

Ir = Irr* ((T/Tref)"3) *exp (q*Eg/n/k* (1/Tref-1/T)) ;
I =0;

for j=1:5

T=I- (Iph-I-Ir* (exp ( (V+I*Rs)/Vt)-1)- (V+I*Rs) /Rp)/ (-1-
Ir*exp ((V+I*Rs) /Vt) *Rs/Vt-Rs/Rp) ;
end

Ipa=I*Mp;
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ANEXO B: ROTINA PARA DIMENSIONAMENTO DOS

COMPONENTES DO SISTEMA

o\

Dimensionamento dos componentes
Cdlculo dos controladores
Projeto do Filtro

Discretizacdo dos controladores

o o° oo

$PROGRAMA PARA CALCULAR PARAMETROS DO FILTRO E DOS CONTROLADORES

clc;

clear;

h = 100e-6;
Ts = 1le-6;

e

% Dimensionamento dos componentes do sistema
%$Componentes do conversor Boost

Ppv = 120;

Npv = 16;

viv = 170;

Ifv = 10;

Dfv = 0.5;

Vbarr =200;

deltI = 1;

deltVv = 10;

fc = 10e3;

n = 0.90;

Lfv = (VEv*Dfv)/(deltI*fc);

Cfv = (n*Dfv*Dfv*Dfv*Ifv)/ (VEv* (deltV/Vbarr) *fc) ;
Ifvmax = ((Npv*Ppv)/ (VEv))+ (VEv*Dfv)/ (2*Lfv*fc);

%Componentes do conversor Buckboost

Vb = 60;

Ib = 12;

Db = 0.33;
Vbarr = 200;
Vbat = 75;
deltIb = 0.5;
deltVb = 1;

fc = 10e3;
Rbb = 0.4;
Lbb = (Vb*Db)/ (deltIb*fc)

(
Cbb = (1-Db)/ (8* (deltVb/Vb) *Lbb*fc*fc)
Ibmax = ((Vb*Ib)/(Vb))+ (Vb*Db)/ (2*Lbb*fc)

o\
o\

$Projeto do Inversor mais Filtro LCL

Pn = 3000; %$Poténcia aparente por fase (VA)

vVl = 220; 3Tensao

f1 = 60; $Frequencia fundamental

fch = 10e3; $Frequéncia de chaveamento do inversor
fchb = 10e3; $Frequencia de chaveamento do boost
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Vdc = 200; %$Tensdo nominal do barramento DC

Iinvn = Pn/V1;

Yc = 0.1;
Icamax = 0.003;
dInvmax = 1;

dInvv = 10;
dIinv = 0.5; %% 0.10*sqgrt(2)*Iinvn;

wl = 2*pi*fl;
Lfl = 1*dInvmax*Vdc/ (8*dIinv*fch) ;
Tinvmax = 0.37*Vdc/ (4*pi*fch*Lfl*Iinvn*sqrt (2));

Cf = Yc*Pn/ (wl*V1~2);
Lf2 = 5/ (1l6*pin2*fch”2* (Icamax/Iinvmax)*Cf - 1);
wo = sqrt ((Lf1+Lf2)/(Lf1*Lf2*Cf));

RL1 = (1/100)*wl*Lfl;
RL2 = (1/100)*wl*Lf2;
RCEt = 10;

Lg = 0.1le-3;

Rg = 0.1;
RL = RL1 + RLZ;
Lf = Lfl + Lf2;

Cbarr = Pn* ((2-1/n)/Vdc)/ (2*dInvv*377); 470e-6

%% Calculo dos controladores
% Corrente da bateria

Kpb = 200* (Lbb)/ (4*50*1.5*h); S%Kpb = 15;
= Kpb*0.4/ (3*Lbb) ; $Kib = 1500;

=

-

o
|

% Discretizacao (controle de corrente da bateria)
s = tf('s");

Hpib = Kpb + Kib/s;

Hpibd = c2d(Hpib,h, 'zoh');

[npibd, dpibd]=tfdata (Hpibd, 'v') ;

% Discretizacao (controle de tensdo da bateria)

s = tf('s");

Kvv =Vbat/Vbarr;
wnvv = 0.1*2*pi*fl;
Psi = 1;

Kibv = 1* (wnvv”"2)*0.0022/(12/50);
Kpbv sgrt ( (Kibv* (Psi”2)*4*0.0022)/(12/50)) ;

Hpibv = Kpbv + Kibv/s;

Hpibvd = c2d(Hpibv,h, 'zoh'");
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[npibvd, dpibvd]=tfdata (Hpibvd, 'v') ;

% Discretizacao (controle de tensdo do barramento)
s = tf('s'");

Kv =V1/Vbarr;

wnv = 0.1*2*pi*fl;

Psi = 1;

Kibr = 3* (wnv”"2)*Cbarr/Kv;

Kpbr = sqgrt((Kibr* (Psi”2) *4*Cbarr) /Kv) ;

Hpibr = Kpbr + Kibr/s;

Hpibrd = c2d(Hpibr,h, 'zoh'");

[npibrd, dpibrd]=tfdata (Hpibrd, 'v');

% Discretizacao (controle de corrente do inversor)
s = tf('s'");

Kpinv = 100; %16; %25;

Kiinv = 330; %50; %92;

winv = (2*pi*fl);

wcr = 3;

Hpiinv = Kpinv + 2*wcr*Kiinv*s/ (s"2+2*wcr*s+winv”2);

Hpiinvd = c2d(Hpiinv,h, "zoh');
[npiinvd,dpiinvd]=tfdata (Hpiinvd, 'v'");

% Discretizacao (controle de tensdo do inversor do inversor)
S tf('s");

Kpinv_ v = 4; %25;
Kiinv v = 16; %92;

winv v = (2*pi*fl);
wcr v = 37
Hpiinv_v = Kpinv v + 2*wcr v*Kiinv v*s/ (s"2+2*wcr v*s+winv_v"2);

Hpiinvd v = c2d(Hpiinv_v,h, 'zoh');

[npiinvd v,dpiinvd v]=tfdata (Hpiinvd v,'v');
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ANEXO C: ROTINA DO CODIGO PARA APLICACAO

DOS METODOS DE CONTROLE PROPOSTOS

function [Iout, Iout2, Iout3,
Vcc, ibat, vbat,vbat ref, vcc ref,

Iout4, Iout pv,
I ref)

Iout pb, TIout pl]= fcn(SOC,

$Parametros para ajustes da curva I-V

Kpb = 13./2
Kib = 583.3

1.38
260.

Kpbv
Kibv

Kpbr = 3*0.
Kibr = 1*3.

persistent
persistent
persistent
persistent

persistent
persistent
persistent
persistent

persistent
persistent
persistent
persistent

persistent
if isempty(

prop =
int act
int ant
erro_ib

propv =
intv =
intv_an
erro_vb

propb =
intb =
intb an
erro vb

h = 100
end

if (SOC >=

; $3;

33/2;%2.987;

2/2;
55/2;

$1.382;

1015;

$260.55;

$1.8750;
%$83.3333;

$0.6912;
$13.0279;

$3*%0.1045;

41; $3*3.41;

prop;

int act;
int ant;
erro_ibat;

propv;
intv;
intv_ant;
erro_vbat;

propb;
intb;
intb_ant;
erro_vbrr;
h;

int ant)

0

|~

’

’

Il
o o

at 0;
0;

0;

t = 0;

at = 0;
0;

0;

t = 0;

4
rr = 0;

e-6;

90) $MODO

IIT
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$1.382;
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erro_vbrr = Vcc - vcc_ref;

propv = erro vbrr*Kpbr;
intv = intv_ant + erro vbrr*h*Kibr;
piv = propv + intv_ant;

ibat ref = 0;

erro_ibat = ibat ref - ibat;
prop = erro_ibat*Kpb;
int act = int ant + erro ibat*h*Kib;

pii = prop + int act;

Iout2 = piv;
Iout3 = ibat ref;
Toutd = pii;

Tout pv = propv;
Iout pb = propb;
Tout p = prop;

else
if (SOC >= 70) $MODO I

erro _vbrr = Vcc - vcc ref;

propv = erro vbrr*Kpbr;

intv = intv_ant + erro vbrr*h*Kibr;
piv = propv + intv_ant;

ibat ref = piv;

erro_ibat = ibat ref - ibat;
prop = erro_ ibat*Kpb;
int act = int _ant + erro ibat*h*Kib;

pii = prop + int ant;

Iout2 = I ref;
Iout3 = ibat ref;
Iout4 = pii;

Tout pv = propv;
Iout pb = propb;
Tout p = prop;

else % MODO IT

erro_vbrr = Vcc - vcc_ref;

propv = erro vbrr*Kpbr;

intv = intv_ant + erro vbrr*h*Kibr;
piv = propv + intv_ant;

erro_vbat = vbat ref - vbat;

propb = erro vbat*Kpbv;

intb = intb_ant + erro vbat*h*Kibv;
pib = propb + intb;

ibat ref = pib;
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erro_ibat = ibat ref - ibat;
% erro ibat = I ref - ibat;

prop = erro_ ibat*Kpb;
int act = int ant + erro ibat*h*Kib;
pii = prop + int act;

Iout2 = pivy;
Iout3 ibat ref;
Ioutd = pii;

Tout pv = propv;
Tout pb = propb;
Tout p = prop;

end
end
Tout = (pii + vbat)*(7500/ (Vcc));
if (Iout>7500)
ITout=7500;
end
if (Iout<0)
Tout=0;
end
intv_ant = intv;
int ant = int act;

intb_ant = intb;
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