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Resumo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de geracdo fotovoltaico hibrido, ou seja,
capaz de funcionar tanto interligado a rede elétrica como desconectado (ilhado) desta. Quando ilhado,
este sistema fornece poténcia e uma tensdo senoidal para a carga, desde que haja energia solar nos
modulos fotovoltaicos e/ou energia armazenada no banco de baterias. Quando conectado, o sistema de
geracdo fotovoltaico é capaz de fornecer poténcia ativa para a carga e/ou rede elétrica e, simultaneamente,
funcionar com um Static Synchrnous Compensator (STATCOM), auxiliando no suporte de tenséo no
ponto de acoplamento comum ou, como um compensador ativo seletivo, atenuando os distrbios elétricos

causados pela carga.

Para atingir o objetivo deste trabalho, o sistema de geracdo fotovoltaico foi estudado, projetado e
analisado. O estudo passou por definicdes de geracdo distribuida e de microrrede; modelagem do
dispositivo fotovoltaico; escolha da técnica de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT);
modelagem do banco de baterias; projeto, modelagem e controle dos conversores eletrnicos; projeto das
malhas de controle de poténcia, responsaveis pelo gerenciamento do balango de poténcia. Também foi
realizada uma analise de trés diferentes controladores aplicados ao sistema de geragdo fotovoltaico
isolado e, anélises do funcionamento do sistema hibrido com algumas multifuncionalidades agregadas,

tais como: funcionamento hibrido, STATCOM e compensador ativo seletivo.

Os estudos relacionados a modelagem do dispositivo fotovoltaico, escolha da técnica de MPPT,
modelagem do banco de baterias e, projeto, modelagem e controle dos conversores CC-CC foram
realizados por meio de simulacdo. Enquanto que o projeto, modelagem e controle do conversor CC-CA,
os estudos do sistema fotovoltaico isolado e hibrido, assim como suas multifuncionalidades, foram

analisadas por meio de simulacdo e validadas experimentalmente.

Para finalizar, um breve estudo sobre algumas possiveis técnicas de compensacdo distribuida
aplicadas em uma microrrede de baixa tensdo foram realizadas. Analisou-se, por meio de simulagédo
computacional, as perdas Joule na microrrede, a regulacdo de tensdo e a distor¢do harménica em cada no

de uma dada microrrede.
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Abstract

The goal of this work is to develop a hybrid photovoltaic generated system, which means, able to
run both connected to the grid as disconnected (islanded). When it operates in the islanded mode, the
system provides power and a sinusoidal voltage to the local loads, since there exist solar energy at the
photovoltaic modules and/or storage energy in the battery bank. When the photovoltaic system operates in
the connected mode, it is able to supply active power to the load and/or grid and, simultaneously, works
as a static synchronous compensator (STATCOM), assisting in the voltage support at the point of
common coupling or, as a selective active compensator, mitigating the electrical disturbance caused by
the load.

To reach the goal of this work, the photovoltaic generated system was studied, designed and
analyzed. The studies addressed to definition of distributed generation and microgrids; modeling of the
photovoltaic device; choose of the maximum power point tracking (MPPT) technique; modeling of the
battery bank; design, modeling and control of the electronic converters; design of the power control loops
responsible for the power balance manager. It was also performed an analyze of three different controllers
applied in an isolated photovoltaic generated system and analyzed a hybrid system with
multifunctionalities, such as: hybrid operation, STATCOM function and selective active compensator

function.

The studies related to the modeling of the photovoltaic device, choose of the MPPT technique,
modeling of the battery bank and, design, modeling and control of the DC-DC converters have been
performed by simulation results. Whereas the design, modeling and control of the DC-AC converter, the
studies about the isolated and hybrid photovoltaic system, such as the multifunctionalities, have been
analyzed by simulation results and validated by experimental results.

For the end, a brief study about some possible distributed compensation techniques applied in a
low voltage microgrid has been made. It has analyzed by simulation the Joule’s losses in the microgrid,

the voltage regulation and the total harmonic distortion in each node of the microgrid.
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Capitulo 1

1. Introducao

As energias renovaveis e nao poluentes vém desempenhando um papel cada vez mais importante
dentro dos sistemas energéticos. Sua insercdo no sistema elétrico esta relacionada, principalmente, as
preocupagdes no ambito energético e ambiental. Dentre estas preocupacdes, destacam-se: o continuo
aumento da demanda energética [1,2,3]; os sistemas de transmissao sobrecarregados e as dificuldades em
se construir novas linhas; o efeito estufa e o aquecimento global. Estas duas Gltimas sdo consequéncias,

principalmente, da queima de combustiveis fosseis como o carvao mineral e os derivados do petroleo.

Neste cenario, os sistemas de geracdo distribuida despertam grande interesse, pois podem utilizar
diversos tipos de fontes primarias de energia, inclusive as denominadas renovaveis e ndo poluentes. A
multiplicidade de fontes priméarias pode agregar um maior grau de flexibilidade ao sistema energético,
que passa a contar com varias formas de geracdo, muitas das quais sdo complementares, como por
exemplo, hidraulica e edlica ou solar e e6lica. Outra caracteristica interessante dos sistemas de geracao
fotovoltaicos é a possibilidade de serem instalados rapidamente e proximo aos consumidores, sejam
industrias ou comércios e residéncias. A relativa facilidade para a instalacdo pode atenuar as necessidades
imediatas dos governos em realizar investimentos onerosos no sistema energético e, a proximidade com

0s consumidores, tende a diminuir as perdas decorrentes da transmissdo e da distribuicdo da energia.

O conceito de geracdo distribuida ou, gerador distribuido, ainda ndo esta consolidado entre os
paises, as associacOes internacionais e os académicos que atuam na &rea da energia elétrica, como
mostrado por [4,5,6]. Os principais pontos de discussdo para a consolidagcdo de uma definicdo sdo: a

capacidade de geracdo; o nivel de tensdo no ponto de conexdo; a localizacdo da instalacdo; a area de
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fornecimento de energia e o propoésito da instalacdo [6]. Por exemplo, a associagéo internacional CIGRE
(International Council on Large Electric System) define geracdo distribuida como sendo toda unidade de
geracdo com capacidade de 50MW a 100MW, usualmente conectada ao sistema de distribui¢cdo e ndo
centralmente despachavel [7]. O IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) define como
sendo fontes elétricas que ndo sdo conectadas diretamente ao sistema de transmissdo, podendo se conectar
a rede elétrica via um ponto de acoplamento comum [8,9]. O PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) define geracdo distribuida como centrais geradoras de
eletricidade de qualquer capacidade, conectadas ao sistema de distribuicdo, que podem operar de forma

paralela ou isolada da rede e serem despachaveis ou ndo [10].

Uma revisdo bibliografica detalhada sobre as definicbes de geracdo distribuida pode ser
encontrada em [11], na qual os autores concluem que a definicdo proposta em [6] é a mais adequada, e
sera esta a base para este trabalho. Portanto, geracdo distribuida é uma fonte de energia elétrica com o
proposito de, ao menos, fornecer poténcia ativa e que deve ser conectada ao sistema elétrico de
distribuicdo ou de transmissdo. Sugere-se dividir os sistemas de geracdo distribuida em categorias
relacionadas a sua capacidade de geragdo. O nivel de tenséo e a area de fornecimento de energia ndo sédo

relevantes para esta definicdo.

Um conjunto controlado de geradores distribuidos e de cargas locais é denominado de
microrrede. Uma microrrede pode ser entendida como um pequeno sistema de energia elétrica
controlavel, que pode, entre outras coisas, auxiliar as concessionarias no processo de despacho de energia,
reducdo das perdas no processo de transmissdo, regulacdo de tensdo etc. Pode ainda ser desconectada
automaticamente do sistema de distribuicdo, principalmente em casos de faltas elétricas, ou

intencionalmente de acordo com a vontade do usuario [12,13].

A energia fotovoltaica se destaca das outras fontes renovaveis e ndo poluentes, principalmente,
pelo fato de poder ser instalada rapidamente em zonas densamente urbanizadas, além de ser silenciosa,
exigir minima manutencdo e ocupar um espaco fisico ocioso, o telhado. A principal desvantagem dos
sistemas fotovoltaicos é a baixa eficiéncia dos médulos comerciais de silicio cristalino, que atualmente
estd em torno de 12% a 15%. O elevado custo financeiro para a instalagdo do sistema, devido ao preco
dos mddulos e dos conversores eletrdnicos de poténcia, também é uma desvantagem importante [14]. No
Brasil, a utilizacdo da energia solar é possivel praticamente em todo o territério nacional, apresentando

Otimas taxas de radiacao solar o ano todo [15].

Estudos da organizacdo WADE (World Allience for Decentralized Energy) indicam que a
descentralizacdo energética esta em rapida expansdo. A geracao distribuida corresponde a 36% de toda a
geracao de energia elétrica instalada no mundo a partir de 2006 [16]. Contudo, o Brasil continua a ter uma
das matrizes energéticas mais centralizadas do mundo, sendo que em 2011 66,91% da energia elétrica

instalada no Brasil corresponde as hidrelétricas; 26,67% as termelétricas; 1,71% as usinas nucleares e
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apenas 4,7% a geracgdo distribuida [17]. Em 2012, 80,4% da energia elétrica produzida no Brasil foi
gerada pelas hidrelétricas e, apenas 7,5% por geracgdo distribuida [18]. Apesar dos dados fornecidos serem
de 2007, atualmente, o cenério brasileiro ndo é muito diferente, o que abre espago para investimentos na

area da descentralizagdo energética.

Os incentivos governamentais tornam-se extremamente importantes para a penetracdo das
energias renovaveis na matriz energética. Neste sentido, o governo brasileiro, por meio da ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) tem incentivado as construgdes de parques edélicos e fotovoltaicos
[19]. Em abril de 2012, a ANEEL aprovou a resolugdo que regulamenta e incentiva a microgeragéo e a
minigeracgdo distribuida de energia elétrica com fontes renovaveis de pequeno porte [20]. Além disso, a
resolucdo cria no pais um sistema de compensacgdo de créditos, que deverd impulsionar a instalacdo e a
disseminacdo de pequenos sistemas fotovoltaicos residenciais e comerciais conectados a rede elétrica em
todo o pais. Esta resolucéo € o primeiro passo brasileiro para a difusdo da geracao distribuida de pequeno

porte (setores residencial e comercial) e para a criagdo de um mercado dindmico no setor energético.

Além da importancia da insercdo das energias renovaveis na matriz energética e da disseminacao
da geracdo distribuida, ocasionando a descentralizacdo do sistema elétrico, a eficiéncia energética
também é um assunto fundamental, no cenério atual. E dentro do contexto da eficiéncia energética, a
qualidade da energia elétrica, que trata da analise e do condicionamento dos distdrbios elétricos, é um

ponto chave para a melhoria da eficiéncia.

Nas Gltimas décadas, houve uma drastica mudanca nas caracteristicas das cargas elétricas,
passando de cargas lineares para cargas nao lineares. Esta mudanca deve-se, principalmente, ao avanco
tecnolégico da eletrdnica de poténcia, que contribuiu para o barateamento dos eletroeletrénicos e sua
proliferacdo, por exemplo, a troca das lampadas incandescente pelas lampadas fluorescentes compactas.
As cargas ndo lineares drenam da fonte elétrica uma corrente ndo senoidal, que em excesso, pode causar
sobreagquecimento em transformadores; diminuir a vida Gtil e/ou danificar dispositivos eletroeletrénicos;
gerar interferéncia eletromagnética nas linhas de telecomunicagdes e causar erros de medi¢gdo. Em suma,
as cargas nao lineares contribuiram para o aumento do conteddo harménico no sistema. Além da
distor¢do harmonica, existem outros distirbios elétricos causados pelas cargas, tais como: circulacdo de
reativos e desbalanco. A circulagdo de reativos é causada, especialmente, por elementos armazenadores
de energia e, intensificam as perdas no sistema de transmisséo e de distribuicdo. O desbalango de carga
apenas aparece em sistemas trifasicos, causando assimetria e/ou desequilibrio. Este distirbio é
consequéncia, fundamentalmente, da distribuicdo ndo uniforme das cargas monoféasicas em um sistema
polifésico, o que pode intensificar a circulagdo de corrente através do condutor de retorno. Deve-se
destacar que a corrente que contém distlrbios elétricos ao fluir através das impedancias de linha pode

refletir os disturbios da corrente na tensao.
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Neste contexto, a utilizacdo de condicionadores ou compensadores de energia elétrica torna-se
essencial para atenuar os distdrbios elétricos e aumentar a grau de eficiéncia energética. Este trabalho
propde utilizar a propria interface eletronica dos sistemas de geracdo fotovoltaicos para transferir a
poténcia ativa para as cargas e, simultaneamente, realizar a compensacgéo de maneira seletiva ou ndo dos
distirbios causados pelas mesmas. Para realizar a compensacdo seletiva dos disturbios elétricos é
utilizada a Teoria de Poténcia Conservativa (CPT — Conservative Power Theory) proposta em [21,22] e
estudada em [23,24]. A escolha deve-se ao fato da teoria ter sido desenvolvida para casos de tensdo e de
corrente ndo senoidais. Além do mais, as parcelas de corrente e de poténcia decorrente da decomposicao
sdo independentes, ortogonais, e estdo relacionadas a uma caracteristica especifica da carga (consumo de
energia; armazenamento de energia; desbalanco e ndo linearidades), possibilitando a seletividade de

compensacdo dos distarbios elétricos.

1.1. Organizacao do trabalho

O sistema de geracdo fotovoltaico que serd apresentado, analisado e discutido neste trabalho é
monstrado na Figura 1. O capitulo 2 discutird os diferentes métodos de modelagem para dispositivos
fotovoltaicos, as técnicas de rastrear o ponto de maxima poténcia dos modulos fotovoltaicos e os métodos
de modelagem de baterias ou banco de baterias. O capitulo 3 mostrard o projeto, a modelagem e o
controle dos conversores eletrbnicos de poténcia presentes do sistema. Importante esclarecer que os
capitulos 2 e 3 sdo apenas uma revisao de assuntos bastante abordados na literatura. O capitulo 4 analisara
um sistema de geracdo fotovoltaico isolado, enquanto que o capitulo 5 analisara um sistema de geragédo
fotovoltaico hibrido multifuncional, destacando a compensacédo seletiva local executada pelo sistema. O
capitulo 6 realizara uma breve discussdo sobre a possibilidade de realizar compensacdo distribuida
utilizando os geradores distribuidos presentes em uma microrrede. Para finalizar, o capitulo 7 apresentara

as conclusdes gerais deste trabalho.
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Figura 1: Diagrama de blocos do sistema de geracao fotovoltaico hibrido multifuncional.
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Capitulo 2

2. Modelo do dispositivo fotovoltaico, MPPT

e modelo do banco de baterias

Os estudos sobre a conversdo da energia em forma de luz para a energia em forma elétrica
remontam desde 1839, quando Alexandre Edmond Becquerel descobriu o efeito fotoelétrico. Embora o
efeito fotovoltaico esteja diretamente relacionado ao efeito fotoelétrico, estes sdo diferentes. No efeito
fotoelétrico, os elétrons séo expulsos da superficie do material apos a exposicdo & irradiagio’. No efeito
fotovoltaico, os elétrons trocam de camada, por definicdo, transferem-se da camada de valéncia para as
camadas de conducéo, dentro do proprio material. O primeiro dispositivo fotovoltaico, chamado de célula
fotovoltaica, foi construido em 1883 por Charles Fritts e, apenas em 1905, o efeito fotoelétrico foi

explicado por Albert Eintein, em pesquisa que Ihe rendeu o prémio Nobel em 1921.

Apesar dos estudos de longa data, as células fotovoltaicas continuam a apresentar baixa eficiéncia
de conversdo e alto custo financeiro, devido ao complexo processo de fabricagcdo. Por causa disto,
diversos materiais foram testados para a fabricagdo das células, sendo os principais: o silicio
monocristalino, o silicio policristalino, os filmes finos [silicio amorfo (Si-a), teluridio de cadmio (CdTe) e
disseleneo de cobre e indio (CIS)] e os polimeros. As células fabricadas por este ultimo material séo
chamadas de células orgéanicas. Contudo, as células fotovoltaicas de silicio mono e policristalino sdo as

! Irradiagdo solar: densidade de poténcia instantanea de luz solar [W/m?];
Radiac&o solar: integral no tempo da irradiagéo solar [8].
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mais aceitas no mercado, por causa principalmente do bom compromisso entre eficiéncia e custo

financeiro. Atualmente, as células mono e policristalina correspondem a 80% do que é produzido [25,26].

A unidade béasica de uma célula fotovoltaica é a juncdo p-n, que nada mais é do que um diodo
com caracteristica de absorcdo de fotons [26]. A incidéncia da luz libera portadores de carga que dao
origem a uma corrente elétrica, quando o dispositivo esta em circuito fechado. Isto ocorre quando a
energia do féton incidente é suficiente para excitar os elétrons covalentes do semicondutor, fenémeno que
depende do material empregado na constru¢édo do dispositivo e do comprimento de onda da luz incidente.
Basicamente, o efeito fotovoltaico consiste da absor¢do de fétons, da geracdo e do transporte de
portadores de carga no semicondutor, da separacdo dos portadores pela juncdo p-n e, finalmente, da coleta

dos portadores pelos terminais do dispositivo [25].

A célula fotovoltaica apresenta uma relacdo caracteristica entre a tensdo e a corrente (IxV) nédo
linear e, muito sensivel as variacfes de irradiacdo e de temperatura. Por meio da curva IxV é possivel
encontrar a relacdo entre poténcia e tensdo (PxV). Ambas as relacfes caracteristicas estdo demonstradas
na Figura 2. A curva IxV, Figura 2(a), apresenta trés pontos notaveis: corrente de curto-circuito (0, lg),
tensdo de circuito aberto (Vo 0) e ponto de maxima poténcia (MPP) formado pelo par ordenado (Vimax,
Imax) €, duas regides bem definidas, indicando que a célula fotovoltaica pode operar como fonte de

corrente constante (a esquerda do MPP) ou como fonte de tensdo constante (a direita do MPP).

A Figura 2(b) mostra que a curva PxV possui um ponto maximo e que este varia de acordo com
as condicdes climaticas de irradiacdo e de temperatura. Portanto, é interessante que o sistema fotovoltaico
tente sempre operar no ponto de maxima poténcia, necessitando para isto, de um rastreador de maxima

poténcia, que serd destacado na secao 2.2.
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Figura 2: Curvas caracteristicas IxV (a) e PxV (b) de uma célula fotovoltaica.

As células fotovoltaicas podem ser associadas em série e/ou paralelo para formar o chamado
modulo fotovoltaico. E dependendo da tensdo de saida e da poténcia nominal desejada para um sistema,
0s modulos podem ser associados em série e/ou em paralelo, formando um arranjo de modulos (array).

Uma sequéncia de médulos associados em série é denominada de cadeia (string). As associacBes em série
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sdo realizadas para elevar o nivel de tensdo na saida da cadeia, enquanto que as associagdes em paralelo

elevam o nivel de corrente disponivel.

As curvas caracteristicas IxV e PxV de um maédulo ou, de um arranjo de mddulos, séo similares a
de uma célula fotovoltaica, sendo a principal diferenca a resisténcia equivalente série e paralela do

dispositivo que serd melhor detalhado na se¢éo 2.1.

Para evitar danos e reducdo de eficiéncia ao sistema, em condicdo de operacdo desigual de
irradiacdo do maédulo ou entre os mddulos, torna-se essencial a utilizacdo de diodos de passagem e de
bloqueio. O diodo de passagem, diodo em antiparalelo com o dispositivo fotovoltaico?, é usado para
evitar que uma associacgao série seja limitada pelo dispositivo com menor incidéncia de irradiacao solar. E
0 diodo de blogueio, diodo em série, impede a circulacdo de corrente reversa através das cadeias

associadas em paralelo, Figura 3.

@ = Célula ou médulo fotovoltaico

O

Diodos de
A bloqueio A

Diodos de
Y )12 ¥ )& passagem
OIINOL.
OIINOL.

Figura 3: Associacdo série e paralela de dispositivos fotovoltaicos com diodos de bloqueio e de passagem.

=g ]
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Outra consequéncia do sombreamento parcial em modulos é a criacdo de multiplos pontos de
maximo na curva PxV, chamados de méaximos locais, conforme ilustra a Figura 4. A ocorréncia de
maltiplos maximos locais dificulta o rastreamento da maxima poténcia global e a otimizagdo do sistema.
Para atenuar as consequéncia negativas deste efeito alguns algoritmos complexos de rastreamento de

maxima poténcia global sdo propostos na literatura [27,28,29].

Neste contexto, este capitulo tem por objetivo discutir alguns métodos de modelagem de
dispositivos fotovoltaicos, algumas técnicas de MPPT e uma modelagem de baterias. Sera escolhido um
método de modelagem e uma técnica de rastreamento para ser utilizada no restante do trabalho. Como

existem muitas propostas na literatura, apenas algumas serdo discutidas a seguir.

? Dispositivo fotovoltaico: entende-se por dispositivo fotovoltaico como sendo a célula ou 0 médulo fotovoltaicos.
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Figura 4: Multiplos pontos de maxima poténcia devido a condicdo de operacgdo desigual de irradiacdo solar, IxV (a) e PxV (b).

2.1. Modelo do dispositivo fotovoltaico

Uma correta e precisa modelagem do dispositivo fotovoltaico pode simplificar e agilizar os
estudos relacionados as aplicacbes de sistemas fotovoltaicos, como por exemplo, geracdo distribuida,
microrredes etc. Muitos autores tém proposto diferentes métodos para modelar a curva caracteristica IxV
ndo linear dos dispositivos fotovoltaicos, por exemplo: método circuital [30], método matemaético
[31,32,33], método experimental [34], método baseado na modulacdo por largura de pulso [35,36],

método fuzzy [37], método neuro-fuzzy [38], método neural [39] etc.

A representacgdo circuital mais aceita de um dispositivo fotovoltaico real, mostrada na Figura 5, é
constituida de quatro elementos: uma fonte de corrente controlada que representa a corrente gerada pelo
efeito fotovoltaico (I;); um diodo que representa o efeito da juncdo p-n; uma resisténcia equivalente
paralela (R,) que esta relacionada basicamente a corrente de fuga da jungdo p-n do material semicondutor
e uma resisténcia equivalente série (Rs) que estd relacionada com a resisténcia da estrutura fisica do
dispositivo fotovoltaico. Destaca-se que existem outros modelos circuitais, em que se consideram dois

diodos [40] ou um capacitor de saida [32].

O modelo apresentado na Figura 5 é valido para representar tanto uma célula, um médulo ou um
arranjo de modulos fotovoltaicos, diferenciando apenas pelos valores das resisténcias equivalentes. Para
uma associagao série de n elementos, as quantidades Vg, Rs e R, devem ser multiplicadas por n. Enquanto
que para uma associa¢ao em paralelo de n elementos, as quantidades 1,, I e Ig, sd0 multiplicadas por n e

as quantidades Rs e R, séo divididas por n.

Aplicando-se a lei das correntes de Kirchhoff no circuito apresentado na Figura 5, PV ideal,
encontra-se (1). A curva que representada (1) é demonstrada na Figura 6. Note que apesar das variaveis
de tensdo e de corrente estarem representadas por letras maiusculas, estas sdo variaveis instantaneas, em

que as pequenas ondulagdes foram desconsideradas.
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Figura 5: Modelo circuital de um dispositivo fotovoltaico, ideal e real.
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Figura 6: Curva caracteristica IxV do dispositivo fotovoltaico ideal.

Substituindo 14 pela equagéo classica da corrente do diodo, a expressdo que representa a curva

caracteristica IxV de um dispositivo fotovoltaica ideal é:

Ly =1 — Iy [exp (q' V”") — 1] (2

a.k.T

tal que Vy, e I, séo, respectivamente, a tenséo e a corrente de saida do dispositivo fotovoltaico, I, é a
corrente gerada pela incidéncia da luz (diretamente proporcional a irradiacdo solar), I, é a corrente de
saturacdo reversa do diodo, T é a temperatura na superficie do material, q é a carga do elétron
(1,60217646x10™), k é a constante de Boltzmann (1,3806503x10%%) e a é a constante ideal do diodo.
Contudo, a equagdo (1) ndo representa a curva caracteristica de um dispositivo fotovoltaico real, pois ndo

considera as resisténcias internas. Para modelar um dispositivo pratico, deve-se utilizar:

Ly =) — g — Ipp

Voo + RS.IPU) ~ 1] Voo + Ry Iy ®)

o = oo (P :

p

tal que Vi=N.k.T/q € a tensdo térmica do dispositivo fotovoltaico com Ns elementos associados em série.

Muitos autores, para simplificar a modelagem, desprezam os efeitos das resisténcias equivalentes
e consideram a corrente fotovoltaica de saida igual a corrente de curto-circuito do dispositivo (Ip=ls). A
corrente fotovoltaica € diretamente proporcional a irradiacdo e varia linearmente com a temperatura,
podendo ser expressa por (4). Tal que G ¢ a irradiacdo solar na superficie do dispositivo, G, é a irradiagdo
solar nominal, I, é a corrente fotovoltaica nominal e K; é o coeficiente que relaciona a varia¢éo da

corrente em fungdo da temperatura.
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Q=E{%m+&ﬂﬂ (4)
n

O equacionamento discutido anteriormente é aceito e utilizado por diversos autores
[31,32,33,34,35], entretanto, quatro parametros chaves sdo desconhecidos: coeficiente de idealidade do
diodo (a), corrente de saturacdo do diodo (lo), resisténcia equivalente série (Rs) e resisténcia equivalente
paralela (Ry). E existem apenas trés pontos de operagéo conhecidos e fornecidos nos manuais dos
fabricantes: corrente de curto-circuito (0, ls), tensdo de circuito aberto (Vo 0) € ponto de méaxima

poténcia (Vmax Imax), conforme a Figura 2.

Em [31] é proposto encontrar matematicamente a e Iy e, ajustar os parametros R e R,. Como
trabalho futuro, os autores esperam encontrar mais duas equacgdes para calcular Rs e R,. Em [32], 0s

autores tambem sugerem calcular a e I, e, escolher R e R, dentro de uma faixa de valores: Ry deve estar

entre 0,01Q a 1Q e, R, entre 2002 a 800€2, para uma célula fotovoltaica.

Em [34] é proposto encontrar a e I por meio de equagOes matematicas e Rs e R, por meio de
ensaios experimentais no dispositivo fotovoltaico. Este método € o mais exato, contudo, demanda o

levantamento de dados experimentais.

Alguns autores ndo citam absolutamente nada a respeito das resisténcias série e paralelo [30]. O
modelo da plataforma de simulacdo PSIM/SIMCAD que utiliza o equacionamento proposto em [33], ndo
faz mencdo as resisténcias série e paralela, deixando por conta do usuario escolher uma maneira de

encontrar tais parametros.

2.1.1. Modelo do dispositivo fotovoltaico iterativo

O método de modelagem do dispositivo fotovoltaico iterativo é o proposto em [25,41,42]. Este
apresenta um bom compromisso entre simplicidade e precisdo, sendo eficaz para simulacdes de eletronica

de poténcia.

Uma melhoria desta metodologia com relacdo as outras presentes na literatura é a forma de
calcular a corrente de saturacdo reversa do diodo (lp), que inclui os coeficientes de tensdo (K,) e de
corrente (K;), fornecidos pelos manuais dos fabricantes:

L I+ K;.Ar
* " exp((Voe + Kyp-4r)/a. V) — 1

®)

O método proposto em [25] ajusta Rs e R, de maneira iterativa, uma vez que apenas um par de
valores {R, Ry} satisfaz a condi¢80 Pmaxm=Pmaxe=Vmax-Imax. Tal que Vinax € a tensdo maxima nominal, lnax €
a corrente maxima nominal (ambas fornecidas pelo manual do fabricante), Pnaxm € @ poténcia maxima
calculada pelo modelo IxXV de (3) e Pnaxe € @ poténcia méxima experimental fornecida pelo manual do
fabricante. A constante ideal do diodo também pode ser encontrada iterativamente, analisando o erro

médio do modelo.
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O método iterativo tem se mostrado simples e eficaz para fornecer os parametros que adapta
perfeitamente 0 modelo as caracteristicas elétricas fornecidas pelo fabricante (tensdo de circuito aberto,
corrente de curto-circuito e ponto de maxima poténcia).

2.1.2. Modelo do dispositivo fotovoltaico experimental

O método de modelagem do dispositivo fotovoltaico experimental utilizado é o proposto em [34].

Por ser um método experimental, torna-se mais exato do que o método iterativo, contudo, demanda mais
tempo e esforco para se encontrar os parametros corretos do modelo.

Esta metodologia baseia-se em realizar dois ensaios experimentais, como representados pelos
circuitos da Figura 7, em condicdo de auséncia de irradiacdo, para encontrar as resisténcias paralela

[Figura 7(a)] e série [Figura 7(b)] do dispositivo. Ve é a tensdo fornecida por uma fonte CC externa. Note
que em condicdo escura, a corrente |, é nula.
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Figura 7: Circuitos dos ensaios experimentais para encontrar as resisténcias paralela (a) e série (b).

A

No ensaio experimental para encontrar a resisténcia paralela, Figura 7(a), a corrente Iy €
aproximadamente zero e a resisténcia R, € muito maior do que a Rs. No ensaio experimental para

encontrar a resisténcia série, Figura 7(b), na regido de saturacdo do diodo, a variacdo da tensdo do diodo é
praticamente zero e, a resisténcia série pode ser calculada por:

_ AVeyt

s = AIext (6)

Apoés encontrar as resisténcias equivalentes e, considerando I;=ls, usam-se (7), (8) e (9) para
calcular os pardmetros a e lo. O subindice i, indica a qual ponto de operagdo pertencem os valores

considerados para 0 equacionamento, uma vez que para encontrar 0 pardmetro a S80 nNecessarios
considerar dois pontos de operagéo distintos.

Vopivlypi- R
pvi+lpvi- s
Iy = Ise — Ipvi - Ri

) ()

a= (Ava1+1pv1- Rs) - (Ava2+Ipv2-Rs)

ve.in (12) ®

e ©
exp (3,) 1
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2.1.3. Resultados

Para analisar a precisdo dos métodos de modelagem discutidos e compara-los, usar-se-a 0 médulo
fotovoltaico policristalino Pluto 240-Wde da Suntech [43]. A Tabela 1 apresenta as especificacfes

disponibilizadas no manual do fabricante. A Figura 8 mostra as curvas caracteristicas IxXV e PxV do
maodulo.

Tabela 1: Especificag@es do mddulo fotovoltaico policristalino Pluto 240-Wde da Suntech [43].

Especificagdes: modulo fotovoltaico Pluto 240-Wde

Numero de células (Ns) 60
Coeficiente de tensdo (K,) -0.115866V/K
Coeficiente de corrente (K;) 0.0043146A/K
Eficiéncia do modulo (») 14,5%
2 250

Corrente [A]
[aad wpuay0g

20
Tensdio [V]

1000 Wm? BOOW!/m® = = G00Wm' T 400WimT e J0OW M

Figura 8: Curvas caracteristicas IxV e PxV do médulo fotovoltaico Pluto 240-Wde, com diferentes valores de irradiagao [43].

Apesar da dificuldade, é muito importante analisar e comparar os dois métodos de modelagem
sob os mesmo valores de temperatura em toda a superficie do dispositivo fotovoltaico, porque, durante o

estudo, percebeu-se que os quatro parametros chaves sdo muito sensiveis as variacdes de temperatura.

Aplicando-se a metodologia iterativa apresentada na se¢do 2.1.1 para uma temperatura na
superficie do moédulo fotovoltaico de 45°C, encontraram-se 0s quatro parametros chaves, 0s quais Sao
mostrados na Tabela 2.
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Seguindo a metodologia experimental explicitada na secdo 2.1.2, plotou-se as curvas

representadas na Figura 9:

1,4 . 10 X: 3T X 4015
: i T T Y9187 ©¥: 81119
1,2} B ahe ; ‘-
! : ¥:1 : X: 3814
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- =" 4}
| Y| SR, iRTIECMI: S —
0.2 / __________ 2
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0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
(@) Veu M (b) Ve ]

Figura 9: Curvas experimentais para encontrar as resisténcias paralela(a) e série(b).

Por meio do coeficiente angular da reta da Figura 9(a) estima-se a resisténcia paralela e por meio
do coeficiente angular da reta formada na regido de saturacdo do diodo, Figura 9(b), estima-se a
resisténcia série. Os valores de ambas as resisténcias sdo mostrados na Tabela 2. Na Tabela 2 também é
possivel visualizar os valores da corrente de saturacdo e da constante ideal do diodo, calculados por (8) e

por (9), respectivamente.

Tabela 2: Parametros encontrados pelos dois métodos estudados.

Parametros Iterativo Experimental
Resisténcia equivalente paralela (R;) 21kQ 27kQ
Resisténcia equivalente série (Rs) 0,32Q 0,38Q2
Corrente de saturacio reversa do diodo (lo) 1x10°A 1x10"°A
Constante ideal do diodo (a) 0,89 0,89

Por meio da Tabela 2 é possivel comparar quantitativamente os dois métodos, os quais se
mostram relativamente similares, especialmente os dois Ultimos parametros relacionados ao diodo. As
diferencas apresentadas para as resisténcias sdo devido as imprecisbes do algoritmo iterativo e

imprecisdes ao estimar o coeficiente angular das retas.

Na Figura 9(b) é possivel visualizar o efeito que a variacdo da temperatura causa na resisténcia
série. Ao estimar R, para 25°C encontra-se o valor de 0,57Q, que é 50% maior que 0 R estimado para a
temperatura de 45°C. Devido a esta acentuada sensibilidade é necessario tomar cuidado ao modelar os
modulos fotovoltaicos, pois, quando se calcula a resisténcia série em temperaturas por volta de 25°C a

perda sobre a resisténcia série é proeminente. Além disso, os médulos fotovoltaicos quando em operacao,
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apresentam temperaturas em sua superficie em torno de 60°C. Os resultados apresentados neste trabalho
foram mensurados sob uma temperatura de 45°C, devido a falta de equipamentos que fossem capazes de
controlar a temperatura, uniformemente, em todo o modulo fotovoltaico. O aquecimento do modulo foi
efetuado forcando-se, por meio de uma fonte externa, a circulacdo interna de uma corrente. Para este

caso, a corrente de circulagdo teve valor de, aproximadamente, nove Amperes.

Apesar de ter-se estimado os parametros do médulo fotovoltaico a uma temperatura de 45°C, as
curvas caracteristicas IxV e PxV sdo plotadas para uma temperatura de 25°C. Desta forma é possivel
comparar as curvas geradas pelos modelos simulados com a curva disponibilizada no manual do
fabricante. Para este fim, implementou-se (3) no software MatLab e, plotaram-se as curvas caracteristicas
IXV e PxV do modulo fotovoltaico (vide Figura 10) para as mesmas condi¢cBes climaticas e com as
mesmas variacBes de irradiacdo, das curvas caracteristicas disponiveis no manual do fabricante (vide
Figura 8). Ou seja: temperatura do médulo constante de 25°C e irradiacdo de 1000W/m? 800W/m?,
600W/m?, 400W/m? e 200W/m?, curvas de cima para baixo, respectivamente. Para o modelo iterativo,
plotou-se apenas a curva caracteristica com irradiagdo maxima, pois, esta foi considerada como sendo a
melhor curva para efetuar as justas comparagoes, por causa de sua posicdo no grafico. Para auxiliar a
analise, a Tabela 3 apresenta as caracteristicas elétricas, fornecidas pelo fabricante, do modulo
fotovoltaico Pluto 240-Wde.

Curvas P-V
Curvas |-V —-==lterativo 5 :
; ——Experimental 2E0 | rssriniinisssd nssnndicnississi R
—=-lterativo :
8 —— Experimental
200_ - U | S
6 L.
150
=z =
| SPTTESRPRE SO——— o
100
2L 50
0 ; | . : : |
0 10 v2° % 10 20 30 40
(a) M (b) VIV

Figura 10: Curvas caracteristicas IxV (a) e PxV (b) do mddulo fotovoltaico Pluto 240-Wde, com diferentes valores de irradiacéo,

geradas por meio do software MatLab.

A primeira conclusdo é que os modelos, iterativo e experimental, sdo muito similares e podem ser
utilizados para aplicacbes de eletronica de poténcia. Inclusive, ambos apresentaram o0s trés pontos
notaveis préximos ao fornecido no manual do fabricante, como mostrado na Tabela 3. Contudo, 0 modelo
experimental se demonstra mais exato do que o iterativo, pois suas curvas caracteristicas sdao mais

parecidas com as curvas caracteristicas explicitadas no manual do fabricante (Figura 8).
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Tabela 3: Caracteristicas elétricas do médulo Pluto 240-Wde fornecidas pelo manual do fabricante [43].

Condicéo: G,=1000W/m? e T=25° (STC?)

Tensdo no ponto de maxima poténcia (Vmax) 29,6V
Corrente no ponto de méaxima poténcia (Inax) 8,11A
Tensdo de circuito aberto (Vo) 36,9V
Corrente de curto-circuito (ls) 8,46A
Poténcia maxima (Ppax) 240W

Condic&o: G,=800W/m? e T=20° (NOCT*)

Tensdo no ponto de maxima poténcia (Vimax) 26,9V
Corrente no ponto de méaxima poténcia (Inax) 6,54A
Tensdo de circuito aberto (Vo) 33,9V
Corrente de curto-circuito (ls) 6,84A
Poténcia maxima (Ppax) 176W

Para finalizar, uma Gltima ressalva com relagdo a [34]. O valor da resisténcia série encontrado em
[34] tem um valor muito elevado, o que resulta em uma perda de, aproximadamente, 50% do valor da
poténcia maxima do mddulo fotovoltaico. Isto indica que o0s ensaios experimentais podem ter sido
realizados com temperatura na superficie do médulo ndo uniforme e abaixo da temperatura de operacdo
nominal. Os resultados deveriam ser revistos, com atencdo especial a gestdo da temperatura na superficie
do modulo. Também seria interessante a proposicdo de ensaios padronizados para a identificacdo dos
parametros desejados.

2.2. MPPT

Como citado anteriormente, as principais desvantagens dos modulos fotovoltaicos sdo a baixa
eficiéncia de converséo e o elevado custo financeiro da instalacdo. Para tentar deixa-los mais atrativos, é
essencial extrair a maxima poténcia para otimizar o sistema. Todavia, devido a sensibilidade da curva IxV
ndo linear a irradiacdo e a temperatura dos mddulos, modificando continuamente o ponto de méxima

poténcia e, 0 aparecimento de multiplos maximos locais em condicdo de operagdo desigual de irradiacéo,

% STC: do inglés Standard Test Conditions é a condic&o de teste padréo;
*NOCT: do inglés Nominal Operation Cell Temperature é a temperatura nominal de funcionamento da célula.
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torna-se complexo o processo de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT — Maximum Power

Point Tracking).

Para superar as dificuldades de otimizagdo dos sistemas fotovoltaicos, varias técnicas de extracdo
de méxima poténcia podem ser encontradas na literatura [44,45,46,47]. Como a variedade é extensa,
optou-se por estudar as principais técnicas: MPPT passivo, razao ciclica fixa, tensdo constante, perturba e
observa (P&O0), condutancia incremental (Cl), beta, oscilagdo do sistema e correlacdo de ripple. Uma
revisdo bibliogréafica detalhada e comparacfes entre estas técnicas de rastreamento podem ser encontradas
em [46,48,47].

As técnicas de MPPT, em sua maioria, atuam em conjunto com um conversor CC-CC,
responsavel por controlar a tensdo (v,) ou a corrente (i,) de saida dos modulos fotovoltaicos.
Basicamente, os MPPTs medem vj, € i, € atuam no conversor CC-CC de forma direta ou indireta. Para
esta ultima forma, o MPPT fornece a variavel de referéncia para a malha de controle, veja a Figura 11. O
conjunto formado pelos moédulos fotovoltaicos e pelo conversor CC-CC pode ser configurado de diversas

formas, como sera detalhado na secédo seguinte.

Moédulos
fotovoltaicos
pV
-~ | |-
7» I Conversor
) Vpv | CC-CC
T | ......
T
Yy v '
| [
MPPT | I PI
Vref
Iref

Figura 11: Diagrama de blocos do controle MPPT.

A técnica de MPPT passiva constitui-se apenas da insercdo de um banco de baterias com tensdo
nominal proxima a tensdo de méaxima poténcia do conjunto de médulos fotovoltaicos, forgando o sistema
a trabalhar neste ponto de operagdo. Entretanto, as desvantagens sdo muitas, como: elevado custo
financeiro, por causa das baterias; elevado grau de complexidade, devido a necessidade de controlar a
carga e a descarga do banco de baterias e ineficiéncia em condigdes de operagdo diferentes da
considerada para o projeto.

A técnica da razdo ciclica fixa € o método mais simples e que ndo apresenta realimentacdo. A
impedancia da carga é ajustada, e ndo mais modificada, para operar no ponto de maxima poténcia em

condigdo nominal de operagéo.
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A técnica da tensdo constante utiliza resultados empiricos, em que considera a tensdo de maxima
poténcia como sendo de 70% a 80% da tensdo de circuito aberto, para a condigdo ambiente padrdo. Esta

técnica possui realimentacao e necessita de apenas um sensor de tensdo.

A técnica perturba e observa opera periodicamente incrementando ou decrementando a tenséo de
saida dos médulos fotovoltaicos, de acordo com a variacdo da poténcia. Mede-se a tensdo e a corrente na
saida dos modulos e calcula-se a poténcia instantanea, sempre comparando-a com a poténcia calculada
anteriormente. Dependendo da comparacdo entre os valores de poténcia e de tensdo instantanea,
incrementa-se ou decrementa-se a tensao de referéncia para a malha de controle, modificando o ponto de
operacdo do sistema. E possivel utilizar outras quantidades como variavel de incremento ou decremento,
por exemplo, a corrente ou a propria razao ciclica do conversor. A técnica P&O, variando a razdo ciclica,
que atua de maneira direta no conversor CC-CC, é chamada de técnica subida da montanha (hill climb). A

Figura 12 demonstra o fluxograma da técnica P&O utilizado a corrente como variavel incremental.

Outra técnica de incremento € a denominada condutancia incremental, em que se monitora a
derivada da curva caracteristica PxV. No ponto de méxima poténcia, a derivada é zero, ou seja, a
inclinacdo da reta tangente a curva PxV é nula. A variavel de incremento e decremento pode ser a tensdo,
a corrente ou a razdo ciclica. A Figura 13 mostra o fluxograma da técnica condutancia incremental

utilizando a corrente como variavel incremental.

Importante frisar que estas técnicas de incremento nunca estardo atuando exatamente no ponto de
maxima poténcia, sempre estara oscilando sobre ele. A taxa de incremento deve ser escolhida de forma a
proporcionar um bom compromisso entre velocidade de resposta e oscilacdo em estado estacionario.
Observe que ambas as técnicas podem ser melhoradas ao introduzir uma variagdo no passo de

incremento, sendo denominadas de perturba e observa modificada e condutancia incremental modificada.

A técnica beta é uma aproximacdo matematica do ponto de maxima poténcia por meio de:
I q
pv
ﬂ=ln<—>—c.l/;,v|c=— (10)
Vo a.k.T.N
A constante beta é calculada periodicamente e aplicada como referéncia a uma malha de controle fechada.
As técnicas de oscilacdo do sistema e correlagdo de ripple sdo baseadas no principio de que a
maxima transferéncia de poténcia ocorre quando a razao entre a amplitude de oscilagdo e o valor médio

da tensdo é constante. Para aplicacGes destas técnicas € necessaria a utilizagdo de filtros passa-baixa e

passa-alta, detector de pico e atenuador, tornando-as susceptiveis a erros causados pelos ruidos.
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Figura 12: Fluxograma da técnica perturba e observa.
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Figura 13: Fluxograma da técnica condutancia incremental.

2.2.1. Configuragdes de modulos fotovoltaicos e conversores CC-CC

Em um sistema fotovoltaico, os conversores CC-CC sdo necessarios para realizar o MPPT e/ou

regular a tensdo no barramento CC. Neste capitulo, sera destacada apenas a funcao de executar o MPPT.
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O conjunto formado por médulos fotovoltaicos e conversores CC-CC é de extrema importancia
para a otimizagdo dos sistemas fotovoltaicos. Este conjunto pode ser configurado de diversas formas,
como representado na Figura 14. A escolha da configuragdo é estritamente relacionada a poténcia
nominal do sistema, a tensdo de saida do conjunto de mddulos, ao custo financeiro de instalagdo e a

reducdo das perdas na geracdo, em condi¢do de operacdo desigual de irradiacdo entre os médulos.

Para otimizar a geragcdo em um mddulo, deve-se escolher uma técnica de MPPT mais complexa
do que as discutidas nesta secdo. A técnica de MPPT deve ser capaz de realizar o rastreamento do

méaximo global, em condic¢ao de maltiplos méximos locais [27,28,29].

PV|= Modulo fotovoltaico

T ]
Py PV CcC—o
|

X X cC Lo

L] (@)
L]
X cc l—o cc —o
|

P

PV CC —O0 — | cC Y
| : 5
nil '
: — CC —o
X cc —o X
| — | cc Lo
¥ cC Lo o
| (b)

Figura 14: ConfiguracGes de médulos fotovoltaicos e conversores CC-CC: (a) conversor CC-CC central; (b) conversor CC-CC
para cada cadeia e (c) conversor CC-CC para cada médulo.

A Figura 14(a) apresenta a configuragdo mais comum entre os sistemas fotovoltaicos, em que o
conversor CC-CC ¢ inserido centralmente. A principal vantagem desta configuracdo é o custo financeiro
reduzido, uma vez que utiliza apenas um conversor CC-CC. Todavia, com 0 avanco tecnolégico e,
consequentemente, a redugdo do preco dos semicondutores, esta configuracdo tem-se tornado menos
interessante. Algumas desvantagens podem ser citadas: as perdas em condicdo de operacdo desigual de
irradiacdo podem ser elevadas, o sistema possui um ponto de falha critico (apenas um conversor CC-CC)

e a expansdo de sistemas ja instalados é dificil.
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A Figura 14(b) mostra a configuracdo que possui um conversor CC-CC para cada cadeia de
modulos. Isto atenua as perdas de geracdo, em condicdo de operacdo desigual de irradiacdo entre os
maédulos e torna o sistema mais robusto, em funcdo de ndo depender de apenas um conversor CC-CC
(ponto de falha critico). Entretanto, a expansdo do sistema é complicada, uma vez que todas as cadeias
devem ter a mesma capacidade de geragdo, para nao causar desbalanco na geracdo e acentuar as correntes

reversas entre as cadeias, sobrecarregando os diodos de blogueio.

A Figura 14(c) € a configuragdo que oferece maior controlabilidade, visto que possui um
conversor CC-CC para cada médulo fotovoltaico, o que pode encarecer o sistema. Esta configuracéo
oferece reduzida perda de geracdo, em condicdo de operacdo desigual de irradiacdo; maior robustez com

relacdo aos pontos de falha e a expansdo do sistema torna-se extremamente facil.

O conjunto formado pelos conversores CC-CC e pelos conversores CC-CA podem ser associados
em série ou paralelo, formando configuragdes similares, ao do conjunto formado pelos mdédulos

fotovoltaicos e conversores CC-CC.

2.2.2. MPPT escolhido

A escolha da configuragdo dos médulos e dos conversores CC-CC para este trabalho, baseiam-se
em dois topicos. Primeiro, 0 Grupo de Automacdo e Sistemas Integraveis (GASI), dispbe de seis mddulos
fotovoltaicos policristalinos Pluto 240-Wde da Suntech, que somam 1440W e, quando associados em
série, fornecem 221,4V em circuito aberto e 177,6V no ponto de méaxima poténcia. Segundo, o foco do
trabalho sdo as estratégias de controle do conversor CC-CA, tornando o conversor CC-CC secundario.
Assim, ao associar os seis modulos fotovoltaicos em série, possibilita-nos escolher o conversor CC-CC
elevador (boost) classico, veja Figura 15, para executar o MPPT e posteriormente regular a tensdo no
barramento CC em um nivel que possibilite a injecdo de corrente na rede elétrica padrdo. A escolha do
conversor CC-CC elevador cléssico, facilita o desenvolvimento do sistema, pois é uma topologia que ja

foi exaustivamente estudada por varios autores [49,50,51,52].

Definida a topologia, o conversor CC-CC e a configuracdo dos modulos fotovoltaicos, falta
escolher a técnica de MPPT a ser utilizada. De acordo com [46,48,47] e com resultados de simulacdo
gerados, a técnica beta mostrou-se a preferivel. Esta apresentou um bom fator de rastreamento, reduzida
oscilacdo e ripple no estado estacionario e bom desempenho nos transitérios de irradiacdo. Todavia, sua
implementacdo tem uma elevada complexidade computacional, uma vez que (10) tem uma funcdo

logaritmica.

Importante destacar que o MPPT sera realizado por meio do controle da corrente iy, porque
possibilita um grau maior de controlabilidade. Apesar deste capitulo destacar apenas a fungéo de executar
0 MPPT do conversor CC-CC, posteriormente, sera acrescentado a fungdo de regular a tensdo no

barramento CC, o que necessita de uma malha de controle de tenséo adicional.
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A Figura 15, mostra o conjunto formado por mdédulos fotovoltaicos, associados em série, e
conversor CC-CC elevador classico, realizando o MPPT controlando a corrente i, por meio da técnica
beta. O projeto dos elementos passivos do conversor CC-CC, assim como a modelagem do conversor e 0

projeto da malha de controle de corrente, serdo detalhados no capitulo 3.

2.2.3. Resultados

Para justificar a escolha da técnica beta para a continuidade deste trabalho, uma breve
comparagdo com as técnicas perturba e observa e condutdncia incremental é realizada por meio da
plataforma de simulacdo PSIM/SIMCAD. O sistema representado na Figura 15 foi implementado para
gerar os resultados relativos a técnica beta, enquanto que o sistema da Figura 16 foi implementado para
gerar os resultados referentes as técnicas perturba e observa e condutancia incremental. A diferenca entre
as implementac@es das técnicas P&O e Cl € o algoritmo inserido no bloco MPPT. Estes algoritmos séo
mostrados nos fluxogramas das Figura 12 e Figura 13. Observe que a grandeza incrementada ou
decrementada, em ambas as técnicas, é a corrente de referéncia (1°.,). O capacitor C,v € inserido para
garantir a caracteristica fonte de tensdo na entrada do conversor CC-CC elevador. As variaveis e, € e; sao
os erros da malha de controle e entradas dos controladores PI(s) e C(s), respectivamente. C(s) sera
especificado no capitulo 3. A variavel m é a moduladora e d é a razdo ciclica do PWM. K; é o ganho do

transdutor de corrente.

Conversor CC-CC elevador classico
Médulos r—— - |
fotovoltaicos lpv | lie D,

7 : : Le do_%se Ccc==
f
I
I—

Técnica beta
Figura 15: Diagrama de blocos do sistema implementado para testar a técnica beta.
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Figura 16: Diagrama de blocos do sistema implementado para testar as técnicas perturba e observa e condutancia incremental.
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Para analisar o desempenho das técnicas de MPPT, controlando a corrente por meio de um
conversor CC-CC elevador, inseriu-se degraus de irradiacdo para modificar o ponto de operacdo do
sistema e forgar o MPPT a atuar. Todos os testes foram realizados com a temperatura constante de 25°C e

as mesmas variacGes de irradiacdo. Para cada técnica, analisou-se a resposta transitoria, vide Figura 17 e

Figura 19, e as oscilacdes e “ripples” no estado estacionario, vide Figura 18.
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Figura 17: Poténcia extraida dos mddulos fotovoltaicos com as trés diferentes técnicas estudadas. (a) P&O; (b) Cl e (c) beta.
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Figura 18: Oscilagdo da poténcia extraida dos modulos fotovoltaicos com as trés diferentes técnicas estudadas. (a) P&O; (b) Cl e
(c) beta.
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Figura 19: Resposta transitoria da poténcia extraida dos modulos fotovoltaicos com as trés diferentes técnicas estudadas. (a)

P&O; (b) Cl e (c) beta.

Por meio da Figura 17 e Figura 19 é possivel observar que as técnicas P&O e CI possuem um

menor tempo de acomodacdo do que a técnica beta, contudo, em regime permanente a técnica beta

apresenta oscilacdes ligeiramente menores do que as outras duas técnicas, vide Figura 18. A similaridade

entre a P&O e a Cl se deve ao fato de que o passo incremental de ambas as técnicas foi definido igual e, o
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ganho do controlador Pl da malha de controle da técnica beta, foi definido como demonstrado na se¢éo
4.1.1.

A energia extraida dos médulos fotovoltaicos e 0 nimero de sensores utilizados séo praticamente
0S mesmos para todas as técnicas. Portanto, conclui-se que as trés técnicas apresentam praticamente a
mesma eficiéncia. Para este trabalho, escolheu-se a técnica beta porque serd dada prioridade a resposta de
regime permanente. E importante deixar claro que as comparag@es entre estas técnicas é um assunto
delicado, uma vez que a P&O e a Cl dependem muito do passo incremental, enquanto que a beta depende
dos ganhos do controlador PIl. Apesar de [46,48,47] terem concluido que a técnica beta € a melhor,
acredita-se que estudos mais detalhados, principalmente incluindo ensaios experimentais considerando a

energia extraida, deveriam ser realizados.

2.3. Modelo do banco de baterias

A principal fungdo do banco de baterias em um sistema de geracdo fotovoltaico é realizar o
balanco de poténcia entre a fonte renovavel e a carga. Existem quatro tipos populares de bateria: chumbo-
acido, niguel cadmio, ions de litio e niquel hidreto metalico. A mais comum em aplicacdes de geracéao
distribuida ainda é a bateria de chumbo-acido, pois, tem o menor custo financeiro e maior nimero de

modelos no mercado, podendo variar o tamanho fisico e a tenséo de saida do dispositivo.

A bateria de chumbo-acido possui um numero reduzido de ciclos de carga que podem acontecer
dentro de seu tempo de vida util. Isto limita o uso deste tipo de bateria para aplicacGes em que o ciclo de
carga deve ocorrer diariamente. Normalmente, a bateria de chumbo-acido é utilizada como mecanismo de
“backup” do sistema de geracdo distribuida, em que o nimero de ciclo de carga ocorre com rara
frequéncia. Quando é necessario executar o ciclo de carga diariamente, deve-se utilizar a bateria de ions
de litio. Esta é mais cara financeiramente do que a bateria de chumbo-4cido, entretanto, pode-se utiliza-la
diariamente permitindo ao sistema de geracdo distribuida contribuir mais efetivamente para a eficiéncia
do sistema de distribuicdo de energia elétrica, aliviando o fluxo de poténcia através dos cabos de
distribuicdo nos horarios de ponta [53]. A Tabela 4 apresenta uma breve comparacao entre as baterias de
chumbo-&cido e ions de litio levando em consideracdo o nimero de ciclos de carga e a profundidade de

descarga.

Tabela 4: Comparacéo entre as baterias de chumbo-acido e ions de litio [54].

Profundidade de Numero de ciclos Numero de ciclos
descarga (Chumbo-acido) (Tons de litio)
10% 1750 4000
50% 500 1000
95% 250 500
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Como o modelo do dispositivo fotovoltaico, a modelagem da bateria também tem varios métodos,
como: modelo simples, modelo simples melhorado, modelo circuital do Thévenin, modelo com dindmica
ndo linear etc, uma revisdo bibliografica detalhada pode ser encontrada em [32,55]. O modelo escolhido
para este trabalho é o apresentado em [56], que desenvolve duas equagfes matematicas, uma para calcular
a tensdo sem carga da bateria (11) e outra para calcular o estado de carga (SOC) da bateria (12), em

conjunto com um circuito de Thévenin mostrado na Figura 20.

1.t
k.Q =By ibardt+C

1 ct. (11)
Q_Ti'fo ipat-dt + C

Jy ipar-dt +C
Q

soc=1- (12)

Figura 20: Circuito de Thevenin para o0 modelo do banco de baterias.

tal que E é a tensdo sem carga [V], Eo é a tensdo constante da bateria [V], k é a tensdo de polarizacdo [V],
Q é a capacidade da bateria [Ah], A é a amplitude da zona exponencial [A], B é o inverso da constante de
tempo da zona exponencial [Ah]*, C é a condicio inicial da integral de corrente, T; é a constante de
tempo da integral [S] e Vyat Ibat € Roat S80, respectivamente, a tenséo, a corrente e a resisténcia interna da

bateria.

Configurando a constante de tempo e a condicéo inicial da integral é possivel controlar a raz&o do
tempo da curva caracteristica de descarga e o valor inicial do SOC da bateria, respectivamente. O tipo de
bateria escolhido para este trabalho é a de chumbo-éacido, uma vez que o banco de baterias ser acionado
apenas em condicOes de falta no sistema de geracgdo distribuida, o que ndo é comum. Também devera ser
acionado em momentos especificos para garantir 0 maximo tempo de vida Gtil da bateria, ou seja,

algumas vezes o ciclo de carga da bateria podera ser forcado pelo gerenciamento do sistema.

Para este trabalho, definiu-se que a tensdo nominal do banco de baterias sera a mesma que a
tensdo nominal dos modulos fotovoltaicos. A Tabela 5 mostra os parametros nominais do banco de
baterias de chumbo-acido. Utilizou-se [57] para auxiliar nos célculos e nas definicbes dos valores. A
Figura 21(a) mostra a curva caracteristica nominal de descarga e 0 SOC do banco de baterias e, a Figura
21(b) destacada a zona exponencial da curva de descarga, em que a largura da zona depende do tipo da

bateria.
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Tabela 5: Parametros nominais do banco de baterias de chumbo-acido.

Parametros Valores
Tensdo sem carga (E) 177,6V
Tensdo constante (Eo) 187,15V
Tensdo de polarizacéo (k) 4,88V
Capacidade do banco de baterias (Q) 4,5Ah
Amplitude da zona exponencial (A) 9,77A
Inverso da constante de tempo da zona
exponencial (B) 833,33[ANT"
Constante de tempo da integral (T;) 1s
Condicdo inicial da integral (C) 100%
Resisténcia serie do banco de baterias (Rpa) 0,987Q

200 194
2150_ ............................................................ 192
.§ o [1] 1] EOUSRURSRSEIS FEVOVTVOUVSRNDE SERITERSUIUE. IYDIFTRRUNE SOOI . W 4
g 190
= 50} ; e
: ° : :
0 : 'G 188 : 5 : )
100 S : :
| 186 : ;
o 50 R B S i 134\ ..... S ST SO S J
o] - : :
w : : :
: 182 . : : : :
00 5 12 18 2% 30 0 1,8 3,6 Ten?ﬁt « 7,2 9 10,8
Tempo [min]
(a) (b)

Figura 21: Curva caracteristica de descarga do banco de baterias de chumbo-acido: (a) tensdo de saida e SOC e (b) zona

exponencial.

2.4. Conclusodes

Como ja discutido na literatura, os dois métodos de modelagem de dispositivo fotovoltaico
estudados, iterativo e experimental, apresentam resultados similares e, ambos podem ser utilizados em
aplicacOes de eletronica de poténcia. Contudo, 0 método experimental mostrou-se mais exato, visto que a

sua curva caracteristica € mais parecida com a curva caracteristica disponibilizada no manual do

fabricante.
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Importante ressaltar que as resisténcias série e paralela sdo extremamente sensiveis as variagdes
de temperatura na superficie do médulo fotovoltaico e, que para realizar justas comparagdes entre 0s

métodos é necessario controlar a temperatura uniformemente em todo o dispositivo fotovoltaico.

Sobre as técnicas de MPPT analisadas, conclui-se que as trés apresentaram desenpenho similares,
tornando dificil concluir qual delas seria a mais eficiente. Esta dificultada é acentuada pela diferenca de
implementagdo entre as técnicas, visto que a P&O e a Cl sdo incrementais e a beta ¢ uma malha de

controle.

O método de modelagem do banco de baterias utilizado mostrou-se eficaz, uma vez que a curva
caracteristica de descarga se apresentou coerente com 0s parametros nominais. Possuindo o banco de
baterias capacidade de 4,5Ah e a corrente nominal de descarga de 8,11A, o banco de baterias deve ser

capaz de fornecer energia por aproximadamente 30 minutos, como mostrado na Figura 21(a).
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Capitulo 3

3. Projeto, modelagem e controle dos

conversores eletronicos

Para realizar a interface entre as fontes renovaveis e limpas com o sistema de distribuicdo de
energia elétrica é essencial a insercdo dos conversores eletrdnicos chaveados de poténcia. Estes tém como
objetivo realizar as conversdes de nivel de tensdo e estado da energia regulando a tensdo e a corrente para
niveis aceitveis. Normalmente, para os sistemas de geracdo fotovoltaicos interligados a rede elétrica,
com armazenador de energia, trés tipos de conversores eletrénicos sdo empregados: conversor CC-CC

unidirecional, conversor CC-CC bidirecional e conversor CC-CA.

Neste trabalho sdo utilizados um conversor CC-CC elevador unidirecional classico, um conversor
CC-CC elevador e abaixador bidirecional e um conversor CC-CA em ponte completa bidirecional,
mostrados na Figura 22. As escolhas destes conversores baseiam-se em atender as exigéncias do sistema e

na simplicidade de implementacéo.

O conversor CC-CC elevador unidirecional, tem como funcdo executar o controle de MPPT,
como discutido no capitulo 2 e, regular a tensdo de saida dos médulos fotovoltaicos para um nivel de
tensdo desejado no barramento CC. O conversor CC-CC elevador e abaixador bidirecional é denominado
desta maneira, porque trabalha tanto como abaixador (buck), usando T1 e D1, ou como elevador (boost),
usando T2 e D2 [58], veja Figura 22. Tem como propdsito controlar a carga e a descarga do banco de

baterias. E por Gltimo, o conversor CC-CA tem por objetivo principal a conversao do estado da energia do

42



barramento CC para o estado CA da rede elétrica. Ao conversor CC-CA serd adicionado a funcéo de
regular a tensdo no barramento CC, em certos momentos, e realizar a compensacao seletiva dos distdrbios

elétricos causados pela carga. Estas duas ultimas agdes serdo detalhadas no capitulo 5.

As metodologias de projeto, modelagem e controle aplicadas nesta secdo, foram baseadas
principalmente nas seguintes referéncias: conversor CC-CC elevador [49,50,59,60,61,52], conversor CC-
CC bidirecional [58,49,50,59,60,62], conversor CC-CA [63,51,64,65]. Como as topologias dos
conversores utilizados neste trabalho ja foram exaustivamente estudas na literatura, muitas das equacdes e

funcbes de transferéncia ndo serdo deduzidas. As perdas dos conversores sdo negligenciadas neste

trabalho.
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Figura 22: Conversores eletronicos utilizados na implementagdo do sistema de geracéo fotovoltaico, com armazenador de

energia.

3.1. Projeto dos conversores eletronicos

Nesta secdo sera explicada a metodologia de projeto dos elementos passivos e as especificacdes
dos dispositivos semicondutores de poténcia. Os métodos descritos a seguir, consideram que 0sS
conversores nao tém perdas de poténcia e os semicondutores sdo ideais, ou seja, ndo apresentam queda de
tensdo, quando em conducdo e as comutacBes sdo instantaneas. O rendimento dos conversores é

considerado como sendo de 100%.

As caracteristicas estaticas dos conversores sdo obtidas em estado estacionario, regime
permanente, considerando que em cada periodo de comutacdo a tensdo média em um indutor é nula ou,

gue a corrente média que flui através de um capacitor € nula.

Os conversores CC-CC podem operar em dois modos de operacdo: modo de conducédo continua e

modo de conducdo descontinua. O que difere entre estes dois modos é a corrente que flui atraves do
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indutor. Caso a corrente ndo atinja o valor zero, durante a conducéo do diodo, 0 modo de operagéo €
continuo, caso contrario, é descontinuo. Para este trabalho, os conversores CC-CC serdo projetados para
operar no modo de condugdo continua, em que a relacdo entre razdo ciclica e tensdo média de saida é bem
definida. A razdo ciclica (duty cycle) é definida como a relacdo entre tempo de conducdo por periodo de

comutacao.

3.1.1. Conversor CC-CA fonte de tensao e fonte de corrente

A topologia do conversor CC-CA do tipo fonte de tensdo® em ponte completa, isolado e
bidirecional, é apresentada na Figura 23. Tal topologia também pode ser chamada de inversor, o que da
origem ao subindice inv. E importante destacar a importancia do filtro de saida do conversor CC-CA, que
tem por objetivo atenuar as componentes de alta frequéncia, causadas pela comutagdo dos
semicondutores. O filtro de saida pode ser escolhido de diferentes maneiras [66,67,68,69]. Neste trabalho,
adotou-se o filtro do tipo LC por ser um filtro de segunda ordem relativamente simples e ndo dissipativo,

como o filtro RC.

Deve-se destacar a importancia da isolacdo elétrica do sistema, uma vez que pode ocorrer curto-
circuito por meio da interconexdo do ponto referencial da rede elétrica com o ponto de referéncia do
conjunto dos médulos fotovoltaicos. Neste trabalho, utiliza-se na saida do conversor CC-CA um
transformador de baixa frequéncia com relacdo das espiras de raiz quadrada de trés. O transformador sera
considerado como parte intrinseca da rede elétrica e ndo entrard na modelagem do conversor CC-CA. O

ponto de acoplamento comum seré considerado como sendo a saido do filtro LC.

ICC

_' S l; -
— P1LUN Rede elétrica
p

e o
N

Figura 23: Conversor CC-CA em ponte completa isolado bidirecional.

O primeiro passo do projeto é especificar os parametros nominais do conversor CC-CA,
mostrados na Tabela 6. A poténcia nominal foi definida baseada na poténcia nominal dos modulos
fotovoltaicos [43], seis mddulos de 240W conectados em série, totalizando 1440W. A tensdo no

barramento CC deve ser maior do que a tensdo de pico da rede, isto para que o sistema tenha capacidade

® A denominacéo conversor CC-CA tipo fonte de tenséo é relacionada ao fato do dispositivo possuir um capacitor no barramento
CC. Caso possua um indutor serd denominado conversor CC-CA tipo fonte de corrente;

Para este trabalho, a denominacdo conversor CC-CA fonte de tensdo € relacionada a caracteristica elétrica do dispositivo, que
funciona controlando a tenséo de saida do dispositivo. Caso funcione por controle de corrente, controlando o fluxo de corrente,
serd denominado conversor CC-CA fonte de corrente.
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de injetar corrente na rede elétrica, o que sera executado no capitulo 5. Definiu-se o barramento CC como
sendo 30% maior do que o valor de pico da tensdo da rede elétrica padrdo no sudeste brasileiro [65]. Os
demais parametros sdo escolhidos pelo projetista, inclusive o coeficiente de seguranga (coefyy) que

depende de cada aplicacéo.

Tabela 6: Parametros nominais do conversor CC-CA.

Especificagdes Conversor CC-CA
Poténcia aparente nominal (Ain) 1440VA

Tensdo nominal eficaz do PAC (Vpac) 127V
Tensdo no barramento CC (V) 235V
Ondulacéo na corrente do indutor (A41;n,) 10%
OndulagGes na tensdo do barramento CC (A4V.) 3%
Frequéncia de operagdo da rede (f) 60Hz

Frequéncia de comutacao (f;) 12kHz
Coeficiente de seguranca (Coefs) 25%

Especificados os principais parametros de projeto para o conversor CC-CA, a corrente maxima
que flui através do indutor é calculada por:

_coefseg-Voac /3o 1,25.127?

. - V2 =~ 13
liny_max . 140 V2 ~ 204 (13)

O valor do indutor de saida (L), segundo [70], pode ser obtido por:

L — Allnv_max- VCC (14)
2. fs AIinv_max
tal que Aliny max € @ maxima corrente de ondulagdo desejavel no indutor do conversor € Al max € @
méaxima ondulacdo de corrente parametrizada. Para modulagdo a trés niveis, a ondulacdo maxima de
corrente parametrizada é igual a 0,25, segundo [70], desta forma (14) resulta em:

025V, 025235
2. fe My max  2.12000.0,1.20

~ 1,5mH (15)

Definiu-se que a resisténcia 6hmica (r.) intrinseca do indutor sera de, aproximadamente, 10% do

valor da reatancia indutiva para a frequéncia de 60Hz, portanto, r.=0,056Q.
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O valor do capacitor eletrolitico do barramento CC pode ser encontrado por meio de (16), que
calcula a capacitancia de um retificador monofasico de onda completa, com filtro capacitivo, baseado na
ondulacéo de baixa frequéncia da tensdo de saida [51,71].

Ainy ~ 1440
2.7 f Voo AV,e  2.7.60.235.0,03.235

Coe = ~ 2,35mF (16)

Note que o célculo deste capacitor € muito importante, pois, a ondulagdo de baixa frequéncia na tensdo do
barramento CC podera se propagar na tenséo e na corrente dos outros conversores eletrénicos chaveados

de poténcia, conectados ao barramento.

O valor do capacitor do filtro de saida é calculado baseado na frequéncia de ressonancia do filtro
LC e, para definir a frequéncia de ressonancia do filtro LC é necessario conhecer a banda passante da
malha de controle rapida do sistema compensado e o seu coeficiente de amortecimento. A frequéncia de
corte deve ser escolhida um pouco acima da frequéncia de banda passante, isto para que o filtro ndo
atenue a acdo do controlador. Contudo, o coeficiente de amortecimento deve estar abaixo do valor
unitario, para evitar defasagens significativas na frequéncia fundamental e, deve ser maior que 0,7 para
evitar amplificacdo dos ruidos ao redor da frequéncia de ressonancia. Baseado nestas consideragdes e,
adotando que a frequéncia de banda passante do sistema compensado serd de, aproximadamente, 1kHz,
definiu-se a frequéncia de ressonancia (fs) como sendo igual a 2,4kHz e, utilizando (17) encontra-se o
valor do capacitor do filtro LC de saida do conversor CC-CA.

1 1
C = =
4.72. f2.. L 4.m2.24002.0,0015

~ 3uF (17)

Os elementos do conversor CC-CA devem tolerar os esfor¢os dos valores limites de tenséo (Vpico €
1,03.V,, devido as ondulagdes no barramento CC) e de corrente (liny, max), acrescidos de um coeficiente de

seguranca.

3.1.2. Conversor CC-CC elevador

A topologia do conversor CC-CC elevador (boost) de tensdo ndo isolado unidirecional é
apresentada na Figura 24. Em que o subindice e, nos elementos, é adotado como indicador do processo de
elevacdo. A resisténcia R representa a resisténcia equivalente do barramento CC que pode ser encontrada

pela razdo do quadrado da tensdo de saida pela poténcia nominal do conversor.
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Figura 24: Conversor CC-CC elevador ndo isolado unidirecional.
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Para o projeto do conversor, primeiro deve-se definir alguns pardmetros nominais, como
mostrados na Tabela 7. A poténcia e a tensdo nominal de entrada sdo especificadas de acordo com a
poténcia e a tensdo nominal de saida dos modulos fotovoltaicos. Para este trabalho, sdo usados seis
moédulos de 240W, conectados em série, com tensdo no ponto de maxima poténcia de 29,6V cada,
totalizando 1440W e 177,6V. A tensdo nominal de saida é definida de acordo com o nivel de tensdo

desejado para o barramento CC, especificado para o conversor CC-CA.

Trés parametros importantes de projeto, definidos pelo projetista, sdo a ondulagéo da corrente do
indutor, tempo de resposta do conversor e a frequéncia de comutacdo dos semicondutores. Estes
pardmetros sdo mostrados na Tabela 7. Para finalizar, deve-se especificar uma corrente média minima de

saida relacionada a poténcia minima de operagdo do conversor.

Tabela 7: Parametros nominais do conversor CC-CC elevador.

Especificacdes Conversor CC-CC elevador

Poténcia nominal (Ppy) 1440W
Tensdo nominal de entrada (Vp,) 177,6V
Tensdo nominal de saida (V) 235V
Ondulacéo na corrente do indutor (A1) 12%
Tempo de resposta do conversor (t;) 0,01s
Frequéncia de comutacao (fs) 48kHz
Corrente minima de saida (lcc_min) 1A

Especificados os principais parametros de projeto, consegue-se encontrar a razdo ciclica para o

ponto de operacdo nominal, que € expressa por:

(Vee = Vi) _ (235 —177,6)

= 0,244 18
7 3% 0, (18)

d=

O dimensionamento do indutor (L¢) é importante para determinar o modo de operacdo do
conversor CC-CC. O valor minimo que L, pode assumir para permanecer trabalhando no modo de
condugdo continua é expresso por:

_ Voped.(1—d)  177,6.0,244.(1 — 0,244)
eI 2 fodee min 2.48000.1

= 0,35mH (19)

Para projetar o indutor L por meio da ondulacdo de corrente especificada, usa-se:
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_ Vpped  177,6.0,244
" f..Al, ~ 48000.0,12.8,11

L, 1mH (20)

Escolhe-se o indutor de valor maior, pois desta forma as duas condi¢des de projeto sdo atendidas.

O capacitor eletrolitico de saida é definido de acordo com a capacidade de energia armazenada:

_ 2Bty _ 2.1440.0,01

¢ V2 2352

= 525uF (21)

O valor do capacitor projetado, baseado na energia armazenada, € menor que 0 capacitor
projetado, baseado na ondulacdo da tensdo no barramento CC (16), portanto, escolhe-se o valor
encontrado na se¢do 3.1.1 para ser utilizado no barramento CC. Caso contrario, a ondulagdo na tensdo do

barramento CC seria muito elevada, prejudicando o funcionamento dos demais conversores eletrénicos.

Importante lembrar que os elementos devem suportar o limite de tenséo e de corrente. O indutor
L. deve suportar pelo menos a tensdo de entrada (Vp,=177,6V) e a corrente méaxima de entrada
(iLe max=lcc max=8,56A, devido as ondula¢des na corrente do indutor), enquanto que os demais elementos:
Se, De € C,c devem suportar a tensdo de saida (V=1,03.235V, devido as ondulagdes no barramento CC) e
a corrente maxima de saida (icc max=8,56A). Importante acrescentar um coeficiente de seguranga aos
valores limites, que deve variar conforme a aplicacdo. Destaca-se que a desvantagem de operar no modo
de conducdo continua é que a recuperacdo reversa do diodo causa esfor¢co de sobrecorrente no

semicondutor S, devido a corrente reversa do diodo.

3.1.3. Conversor CC-CC elevador e abaixador bidirecional

O conversor CC-CC elevador e abaixador de tensdo ndo isolado bidirecional, também conhecido
como classe AB, é explicitado na Figura 25. Em que o subindice b, no indutor, indica bidirecional e bb
indica banco de baterias. Este conversor € denominado elevador e abaixador, pois, pode funcionar como
abaixador de tensdo (usando S,,) ou como elevador de tensdo (usando Sg,). Contudo, os projetos destes
conversores (elevador e abaixador) sdo realizados de maneira independente. A resisténcia Ry representa a
resisténcia equivalente total do banco de baterias que pode ser encontrada pela razdo do quadrado da

tensdo de saida pela poténcia nominal do banco de baterias.

<“—>
+ 0—
Sab
|
Vcc _' I—?n?;—b>
— 0
Ccc Z\/ Cbb
= S— Ry, | Vbb
Seb
- ~~—— °
Z;

Figura 25: Conversor CC-CC elevador e abaixador ndo isolado bidirecional.
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Da mesma forma que realizado no projeto dos demais conversores, inicialmente, definem-se e

especificam-se alguns pard@metros nominais, como mostrados na Tabela 8.

Como a principal funcdo do banco de baterias, neste trabalho, é realizar o balanco de poténcia
entre os mddulos fotovoltaicos e a carga, definiu-se a poténcia nominal do conversor CC-CC bidirecional
como sendo igual & poténcia nominal dos modulos. Por considerar a tensdo nominal do banco de baterias
igual a tensdo de saida dos mddulos fotovoltaicos, o projeto do conversor CC-CC elevador do
bidirecional, torna-se idéntico ao projeto do conversor CC-CC elevador, explicado na se¢do anterior.

Desta maneira, esta se¢do apresentara apenas o projeto dos elementos do conversor CC-CC abaixador.

Os demais pardmetros mostrados na Tabela 8, s&o definidos pelo projetista.

Tabela 8: Parametros nominais do conversor CC-CC elevador e abaixador bidirecional.

Especificagdes Conversor CC-CC bidirecional
Poténcia nominal do bando de baterias (Pyyp) 1440W
Tensdo nominal do barramento CC (V) 235V
Tensdo nominal do banco de baterias (V) 177,6V
Ondulacéo na corrente do indutor (A1) 12%
Ondulacéo na tensdo do banco de baterias (AVyy) 1%
Frequéncia de comutacéo (f;) 48kHz
Corrente minima do barramento CC (lcc_min) 1A

Especificados os principais parametros de projeto, pode-se encontrar a razdo ciclica para o ponto
de operacdo nominal do conversor CC-CC abaixador, que é calculada por (22). Note que para 0 conversor
CC-CC abaixador, a tensdo de entrada é a tensdo do barramento CC e, para o conversor CC-CC elevador

¢ a tensao do banco de baterias.

q=low 1776 oo 22
SV, 235 7 (22)

Considerando que a corrente minima do banco de baterias (In,_min) Seja reflexo da corrente minima

do barramento CC, entéo, ly, min pode ser definido por:

L. . 1
Ly min = “—d’“m =575 = 1,324 (23)

O valor minimo que L, pode assumir para permanecer trabalhando no modo de condugdo continua, torna-
se igual ao encontrado para o conversor CC-CC elevador e, o valor do indutor L, pode ser calculado (24),

baseado na ondulagéo da corrente do indutor.
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(Voo = Vpp).d _ (235 —177,6).0,756

B B H 24
P f Al 48000.0,12.8,11 m (24)

Portanto, devido a complementaridade entre as razfes ciclicas dos conversores CC-CC elevador e

abaixador, o valor do indutor é 0 mesmo para ambos 0s conversores.

O capacitor de saida no conversor CC-CC abaixador, ndo depende da corrente, uma vez que este
conversor em modo de conducdo continua opera como fonte de tensdo, diferente do conversor CC-CC
elevador que em modo de conducao continua opera como fonte de corrente. Por meio de (25), encontra-se
o valor do capacitor, baseado na ondulacdo da tenséo de saida:

_ Vpp(I—d)  177,6.(1—0,756).
bb "8 f21,.4V,, 8.480002.0,001.0,01.177,6

= 1,32uF (25)

O valor do Cyy, seré aproximado para o valor comercial de 4,7uF.

Os limites de tensdo e de corrente para os elementos do conversor CC-CC bidirecional sdo 0s
mesmos para o conversor CC-CC elevador, exceto para o capacitor de saida do banco de baterias, que

deve suportar pelo menos uma tensdo de 177,6V.

3.2. Modelagem dos conversores eletronicos

A modelagem de pequenos sinais dos conversores eletrbnicos é importante para encontrar uma
funcdo de transferéncia que represente corretamente a resposta dinamica e o valor em estado estacionario
de uma variavel de saida com relagdo as perturbacdes pequenas em uma variavel de entrada. A funcdo de
transferéncia auxilia no projeto das malhas de controle, logo, para cada estratégia de controle, deve-se

encontrar uma funcdo de transferéncia especifica.

Embora os conversores sejam um sistema néo linear, o fato da frequéncia de comutacgéo ser muito
maior que a frequéncia de banda passante das malhas de controle a serem projetadas, torna-se razoavel

modelar os sistemas considerando os valores médios das variaveis comutaveis.

Como todos os conversores CC-CC empregados neste trabalho operam no modo de conducéo
continua, a tensdo sobre o capacitor e a corrente que flui através do indutor sdo consideradas como
varidveis de estado. As variaveis de estado (x) serdo divididas em duas parcelas, componente de valor
médio constante (X) e componente de sinais pequenos oscilatdrios (X), que representa uma perturbacéo

pequena. Entdo, a representacdo das varidveis de estado fica: x = X+X.

3.2.1. Modulador por largura de pulso

Para a modelagem do modulador por largura de pulso (PWM) considera-se que dentro do periodo
de comutacdo, T, a moduladora, m(t), permanece constante, pois, a frequéncia da portadora, c(t), € muito

maior do que a frequéncia da moduladora. Para se obter uma modulacdo a trés niveis, que apresenta
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menor contetdo harmdnico, a portadora para o conversor CC-CA ¢é definida como sendo uma forma de
onda triangular com valor unitario, positivo e negativo, como representado na Figura 26(a). Enquanto que
para os conversores CC-CC a portadora é definida como uma forma de onda triangular com valor unitario

apenas positivo, vide Figura 26(b).

Para encontrar a relagdo entre moduladora (m) e razéo ciclica (d) do PWM, primeiro, defini-se a
equacdo da reta da portadora (26). Segundo, calcula-se, em funcdo da moduladora, o instante t* que

representa 0 momento em que a moduladora é igual a portadora (27).

4 2
() =-1+ ?.t e ()= ? (26)
(M, +1).T M,.T
== € t, = > (27)

Pela simetria da modulacéo é possivel expressar a razdo ciclica como em (28). E por ultimo,
separa-se (28) em componentes médias e oscilatdrias. Consideram-se apenas as componentes oscilatérias,

a funcg&o de transferéncia de pequenos sinais do PWM pode ser expressa por (29).

M 1).T 2 M,. T 2
Dl = %T e 2 = 22 ? (28)
é(S) _1 . fE(S) _ 29)
my(s) 2 M, (s)
Amp A Amp A
+1 et +1 Ca(t)
o, A (o) " /\ -
\\ /
! \ g / t
0 P,x >
T/2
Dl T
- ---eemmee e >
) v

Figura 26: Modulador por largura de pulso: (a) portadora para o conversor CC-CA, (b) portadora para os conversores CC-CC.

3.2.2. Conversor CC-CA fonte de tensao

O conversor CC-CA tipo fonte de tensdo, representado na Figura 23, pode trabalhar em dois
modos de operacdo diferentes: modo de operacgdo interligado a rede elétrica e modo de operacdo ilhado,
que representa a operagdo desconectada da rede elétrica. Dependendo do modo de operagdo, o conversor

CC-CA modifica completamente suas caracteristicas de operacdo e, consequentemente, seu sistema de
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controle [72]. No modo de operacéo interligado a rede elétrica o conversor CC-CA trabalha como fonte
de corrente, podendo injetar poténcia na rede elétrica ou consumir energia da rede para carregar o banco
de baterias. No modo de operacdo ilhado, o conversor CC-CA funciona como fonte de tensdo, impondo a

tensdo as cargas elétricas e ndao controlando o fluxo de corrente.

Para realizar o controle da malha de tensdo, tem-se que encontrar a relagéo entre a tenséo de saida
(Vpac) € a razao ciclica (d). Para facilitar a modelagem, define-se, inicialmente, a funcéo de transferéncia
entre a tensdo pulsada (v,) e a razéo ciclica e, posteriormente, a fungdo de transferéncia entre a tenséo de
saida e a tensdo pulsada. Para encontrar tais fungdes de transferéncia, as resisténcias série do indutor e do

capacitor foram negligenciadas.

Como a topologia do conversor CC-CA tipo fonte de tensdo possui apenas um capacitor no

barramento CC, a funcdo de transferéncia entre a tensdo pulsada e a razao ciclica pode ser expressa por:

B,(s)

a(s) = Yec

(30)

A funcédo de transferéncia entre a tensdo de saida e a tensdo pulsada é expressa pela fungdo de

transferéncia de segunda ordem em:

Dpac(s) w2 | 1 1L 1)
Dp(s)  s2+ 2.6 .wos + wh

w eé=—
" JIC $=3RC
tal que wo é a frequéncia angular de ressonancia e ¢ é o coeficiente de amortecimento.

3.2.3. Conversor CC-CA fonte de corrente

Quando o conversor CC-CA opera no modo interligado a rede elétrica, ele deve controlar a
corrente que flui através do indutor de saida e a tenséo sobre o capacitor do barramento CC. Para isto, sdo
necessarias duas malhas de controle, uma malha de controle de corrente e uma malha de controle de
tensdo. O desacoplamento entre as duas malhas apenas é possivel devido a grande diferenga entre as
bandas passantes das malhas de controle. A malha de corrente é a malha interna, sendo a malha mais
rapida, com banda passante em frequéncia maior, enquanto que a malha de tensdo é a malha externa,

lenta, com frequéncia menor.

Para projetar o controlador de corrente é importante encontrar a relagéo entre a corrente de saida
(iinv) € a tenséo pulsada de saida (v,), que representada a condutancia do indutor de saida do conversor
CC-CA:

Liny (5) . 1
Dp(s) Ls+m,

(32)

tal que r_ e a resisténcia intrinseca do indutor L.
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Para o projeto do controlador de tensdo € necesséario encontrar a relacdo entre a tensdo do
barramento CC (v) € a condutancia equivalente (g) do conversor CC-CA. Para facilitar a modelacéo,
define-se, inicialmente, a funcdo de transferéncia entre a tensdo do barramento CC e a corrente do
barramento CC (i.) e, posteriormente, a fungéo de transferéncia entre a corrente do barramento CC e a

condutancia equivalente.

A funcéo de transferéncia entre a tensdo e a corrente do barramento CC é expressa pela reatancia

do barramento CC, ou seja, pela reatancia do capacitor do barramento CC:

Dec(s) _ i
i.c(s) Cs

(33)

A fungdo de transferéncia entre a corrente do barramento CC e a condutancia equivalente é
calculada pela conservatividade das poténcias, que significa que a poténcia processada pelo lado CC deve
ser igual & poténcia processada pelo lado CA, podendo-se encontrar (34). Tal que as variaveis minusculas

sdo instantaneas e as variaveis maitsculas sdo valores eficazes.

Veerlee = Vealea | Iea = Vea- 9 (34)

Separando (34) em componentes médias e oscilatérias e, desprezando os produtos entre as partes
oscilatorias, por resultar em um valor muito pequeno, e considerando a tensdo CA constante, obtém-se
(35).

Vee-lee + Dee- Lo + Vee-Tee = Vc%lg (35)

Em regime permanente, o lado CC ndo processa poténcia ativa e 0 balanco de poténcia deve ser satisfeito,
pode-se considerar I..=0. Portanto, o ganho que relaciona a condutancia equivalente do conversor com a

corrente do barramento CC é expresso por (36).

icc(s) _ VL%I
gis) Ve

=K. (36)

3.2.4. Conversor CC-CC elevador

Para o projeto das malhas de controle do conversor CC-CC elevador, duas fungles de
transferéncias serdo necessarias, a que relaciona a corrente de entrada (i_e) com a razao ciclica (d) e a que

relaciona a tensao de saida (v.;) com a corrente de entrada.

Utilizando as varidveis médias (varidveis mailsculas) e os componentes de sinais pequenos
(variaveis com acento circunflexo) de baixa frequéncia, 0 comportamento natural do sistema € preservado
e as componentes de alta frequéncia podem ser desprezadas. Considerando o circuito apresentado na

Figura 24 e, aplicando a lei das correntes de Kirchhoff, encontra-se:

_iLe + D. iLe + dILe + iZZ = O (37)
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usando-se a relagdo I ¢=l¢/(1-D)=V/ Rec.(1-D), (37) pode ser reescrita como:

Vee.d. Z,
Dee = Z3.10. (1= D) — (38)
cc 2-‘Le Rcc (1 _ D)
Aplicando-se a lei das tensdes de Kirchhoff, tem-se:
~i.Z1 + D. Dy +dVoe —Dpe = 0 (39)
5 = d.Vee — e Z3 (40)

1-D

Igualando os lados direito de (38) e (39) e, realizando as devidas manipula¢es matematicas, encontra-se:

Zz
Ge(s) = e L 41)
. d(s) “"[Zy + Z,.(1 - D)?]
tal que:
Zl = SLe + rLe
_ Rcc- (1 + SCcc- rCcc) (42)
Zy

1 + SCcc- (Rcc + rCcc)
onde rie € reec SA0, respectivamente, a resisténcia intrinseca do indutor L. e a do capacitor Cg.

Para encontrar a segunda funcdo de transferéncia, usa-se (37) e (39), isolando-se a razdo ciclica
de pequenos sinais nas duas equacdes (37) e (39), igualando-se os lados direito e efetuando as devidas
manipulacdes matematicas. Desta maneira, consegue-se escrever:

Dec(s) _ 1 Z3.[Ree. (1 — D)? — 7]
I1e(s) B 1-D) [Z; + Rec]

Ge_v (s) = (43)

3.2.5. Conversor CC-CC bidirecional elevador e abaixador

Como o projeto do conversor CC-CC elevador do bidirecional é o0 mesmo do conversor CC-CC
elevador da secdo anterior, a modelagem também é a mesma. Esta secdo apresentara apenas a modelagem
do conversor CC-CC abaixador. Para o projeto das malhas de controle do conversor CC-CC abaixador,
duas funcgdes de transferéncias sdo necessarias: corrente de saida (i) pela a razdo ciclica (d) e, tenséo de

saida (vp,) pela a corrente de saida.

De forma similar ao explicado na secéo anterior, mas agora considerando a Figura 25, aplica-se a

lei das correntes de Kirchhoff, encontrando:

Dpp = Tpp- 22 (44)
% 45
o) =22 = 7, )
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e, aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff e considerando que a tensdo de entrada seja constante, tem-se:

Veeed — 1. (Zy + Z,) = 0 (46)
ip(s) Vee (47)
G . = — =
b_L(S) a(s) 7. + 7,

3.3. Controle dos conversores eletrénicos

O controlador deve ter como caracteristica, além de assegurar a estabilidade do sistema, um
ganho que se reduz com o aumento da frequéncia, de modo que a comutagdo dos semicondutores ndo seja

percebida pela malha de controle.

A ferramenta bésica de projeto dos controladores, a ser utilizada nesta se¢do, serd o diagrama de
Bode, usando o critério de margem de fase e margem de ganho em malha aberta para analisar a
estabilidade do sistema. Outras duas caracteristicas importantes para o projeto e analise dos controladores
é o0 ganho infinito em uma determinada frequéncia, que garante erro estacionario nulo e, a banda passante,
relacionada ao tempo de resposta do sistema compensado. Esta Gltima caracteristica € analisada em malha

fechada.

A metodologia para determinar o controlador dos conversores CC-CC é baseada no fator K [73],
e para determinar o controlador do conversor CC-CA é baseada na magnitude e na margem de fase na

frequéncia de corte [63]. A funcdo PWM é modelada como apresentada na secédo 3.2.1.

Para esta secdo € importante definir os ganhos dos transdutores de tensdo e de corrente. Estes
devem ser escolhidos de tal forma que quando a quantidade atinja sua amplitude maxima (com uma
margem de seguranca) o valor em por unidade (p.u.) seja unitario. Os ganhos dos transdutores sdo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Ganho dos transdutores.

Transdutor Ganho

Tensdo no PAC (Kyca) 1/350
Tensdo do barramento CC (Kycc) 1/500
Tensdo do banco de baterias (Kypp) 1/500
Corrente (Kj) 1/35

3.3.1. Conversor CC-CA fonte de tensao

A malha de controle de tensdo do conversor CC-CA é representada na Figura 27. Note que a

corrente da carga € representada como uma perturbacgao externa, uma vez que a corrente da carga influi na
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dindmica do sistema em decorréncia da queda de tensdo sobre o indutor de saida do conversor CC-CA.

Para cargas n&o lineares a influéncia é ainda maior devido & alta derivada da corrente.

Por meio de (29), (30) e (31), define-se a funcdo de transferéncia em malha aberta do controle de
tensdo, expressa em (48). Note que para o projeto do controlador a perturbacdo é considerada nula. A

Figura 28 mostra o seu diagrama de Bode, no qual é possivel perceber que o sistema sempre apresentara
magnitude negativa.

lcarga

Ls |-—

V*pac €y m d Vp Vpac
+ P |CV(S) —» PWM —» V. Gy(s) >

cha <

Figura 27: Malha de controle de tenséo do conversor CC-CA fonte de tenséo.

a;(s) 1,7\;7(5) ﬁpac(s) _ O,746x108
mi(s) d(s) " Dp(s) U s2+42,976x10%s + 2,222x108

MAG,(s) = (48)

0

)
S o

Magnitude (dB)
g A

Fase (deg)
o
[=]

-180 2 3

10 10 ¢ °

(Hz) 10 10
Frequéncia

Figura 28: Diagrama de Bode da fungfo de transferéncia em malha aberta do controle de tensdo do conversor CC-CA fonte de
tenséo.

Para estabilizar e controlar o sistema, tem-se escolhido um controlador proporcional integral
devido a sua simplicidade e caracteristica de tornar o erro nulo em regime permanente. Na se¢do 4.2 serdo
projetados, comparados e analisados outros tipos de controladores aplicados ao conversor CC-CA fonte
de tensdo. O projeto do controlador Pl é baseado na magnitude e na margem de fase, na frequéncia de
corte (w¢). Os parametros desejados sdo: frequéncia de corte de, aproximadamente, uma década abaixo da
frequéncia de comutacao (w.=5026rad/s=800Hz) e margem de fase de 60°. A funcdo de transferéncia em
malha aberta com o controlador é dada por:

56



0,746x10°

. 49
s? +2,976x10%s + 2,222x108 (49)

Cy(5). MAG,(s) = (Kp + %)

Sabe-se que o ganho linear em malha aberta do sistema compensado na frequéncia de corte é
unitario (|Cy(jorc).MAG,(jeoc)|=1). Sendo que w..Kp<<Kj, entdo, o médulo do controlador PI na frequéncia
de corte pode ser considerado como sendo K, / w.. Uma réapida estimativa do ganho integral pode ser
obtido por (50):

jwel. 1Gwe)? +2,976x10%jw, + 2,222x108|
Ki(we) ~ =g = 16500 (50)

Também na frequéncia de corte, o sistema compensado deve apresentar margem de fase de 60°, logo,

usando-se (51) encontra-se uma estimativa para o ganho proporcional.

K;.tan(60° — 90° + tan" 1 ((w,.)? + 2,976x10%jw, + 2,222x108
Ko () ~ 2 ( (G c)w Jwe ) — 042 (51)
(o]

E facil de verificar que a condicéo w..Kp<<K, é razoavelmente atendida para esta solucao.

Para analisar o projeto do controlador PI, os diagramas de Bode em malha aberta e em malha
fechada do sistema compensado sdo apresentados na Figura 29. Por meio da Figura 29(a) é possivel
extrair as seguintes informacdes: a frequéncia de corte é de 800Hz e a margem de fase é de 60°. A

frequéncia da banda passante é de aproximadamente 1,3kHz, como mostrada na Figura 29(b).

m 0O m O
z X: 800.9 Tz
3 Y: -0.04277 X
2 2
= T | SRS (P U5 S 1 SRRS: EOTR AN (R 0 2 i WL O £ -50
& &
= : Pl =
100 L4 iiidiis F O R iiiiiii 100
T [ S - S 0
5 5 B
% -135 ﬁ 90+ :
o @ qa5|
@ 480 @ 1357
_225 i " ;.'.. ..... _225 .. ....,-.';.,1.....'....:.. .i..,;;.-..l............-.,;.1...,-
10° 10° (Hz) 10 10° 107 10° (Hz) q¢° 10°
Frequéncia Frequéncia
(@ (b)

Figura 29: Diagrama de Bode em malha aberta (a) e em malha fechada (b) do sistema compensado, conversor CC-CA fonte de

tensao.

3.3.2.  Conversor CC-CA fonte de corrente

O diagrama de blocos que representa as malhas de controle do conwersor CC-CA fonte de
corrente é representado na Figura 30. Tal que s* é a sintese de carga resistiva responsavel por equalizar a

poténcia ativa entre o lado CC e o lado CA do conversor CC-CA e, 0 ganho K;/ K, € para hormalizar a
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condutancia equivalente do inversor. A malha de controle de corrente, Figura 31, deve ser projetada

primeiro, pois corresponde a malha interna e rapida.

Malha de corrente interna - M;

d Vp Ty

PWM |— V.. — Gi(s)

K |-

Figura 31: Malha de corrente do conversor CC-CA fonte de corrente (malha de corrente interna - M;).

A funcéo de transferéncia usada para o projeto da malha de controle de corrente é dada por (52) e

0 seu diagrama de Bode em malha aberta é mostrado na Figura 32.

MAG'(S) _ a;(s) iinv(s) L 3,35 (52)
¢ mi(s) " D,(s) ' 0,0015s + 0,056
80—
= 200 X: 356.1
E ¥: 0.001164
E 0
g
= 20+
0 L A A 'l x
g
5-45- :
w X: 355
: Pl ¥: -88.93
-90 H aal H H /
10" 10° 10" (H2) 4¢° 10’ 10*

Frequéncia

Figura 32: Diagrama de Bode da fungéo de transferéncia em malha aberta do controle de corrente do conversor CC-CA fonte de
corrente.

Note que a planta do sistema apresenta frequéncia de corte (w.) e margem de fase (MF) de,
aproximadamente, 356Hz e 90°, respectivamente. Para ajustar estes parametros a valores desejaveis, um
controlador proporcional integral é projetado baseado na magnitude e na margem de fase, na frequéncia
de corte, do sistema em malha aberta. Os parametros desejados sdo: frequéncia de corte de,
aproximadamente, uma década abaixo da frequéncia de comutagdo (w.=6283rad/s=1kHz) e margem de

fase de 60°. A funcéo de transferéncia em malha aberta do sistema compensado é explicitada por:
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K, 3,35
Ci(s). MAG(s) = (K” + ?) "0,0015s + 0,056 53)

Para determinar os ganhos do controlador, uma razoédvel aproximacdo € feita considerando que
Ki<<Kp. w¢, 0 que simplifica o célculo do ganho proporcional por meio de (54) e o ganho integral por

meio de:

2.35
Kp(w0) = 5= 1/0,0015.6283 + 0,056| ~ 2,8 (54)

2,8.6283
K (we) = ~ 10000 (55)

Observe que esta metodologia é uma estimativa dos ganhos, executada sob a suposicao que Ki<<Kp. w,, a

qual é razoavelmente satisfeita.

Por meio dos diagramas de Bode, em malha aberta e em malha fechada, apresentados na Figura
33 é possivel verificar que a frequéncia de corte é de 1,1kHz, a margem de fase € de 63,4° e a frequéncia

da banda passante € de aproximadamente 1,5kHz.
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Figura 33: Diagrama de Bode em malha aberta (a) e em malha fechada (b) do sistema compensado, conversor CC-CA fonte de
corrente.
Apbs o projeto da malha de controle de corrente pode-se projetar a malha de controle de tensédo
correspondente a malha externa e lenta. A Figura 34, mostra a malha de controle de tensdo do conversor
CC-CA fonte de corrente.

V*CC e, 14 icc
|Cvi(s) _>Kl/ cha_> ch _> Gv(s) >

? KVCC <

Figura 34: Malha de controle de tenséo do conversor CC-CA fonte de corrente.
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A funcéo de transferéncia em malha aberta necessaria para o projeto do controlador de tensdo €
dada por (56). Como a funcdo de transferéncia apresenta apenas um poélo a margem de fase do sistema
sem compensacao é de 90°.

MAG,(s) = Kk G,(s).K =3 863 ! ! (56)
vi8) = e e vlS)- Roee = 35+ 09025 35,10-35 500

O controlador de tensdo é projetado de maneira similar ao controlador de corrente, contudo, para
este a frequéncia de corte é de (w.=6,28rad/s=1Hz) e a margem de fase desejavel é de 50°. A funcdo de
transferéncia em malha aberta com o controlador é dada por:

K;\ 0,01373
!) (57)

Cvi(S).MAGU(S) = (Kp + ? m

Para determinar os ganhos do controlador, uma razoavel aproximacao é feita considerando que o
Ki<<Kp. @, 0 que torna possivel calcular o ganho proporcional por meio de (58) e o ganho integral por
meio de (59). Os diagramas de Bode, em malha aberta e em malha fechada, do sistema compensado séo
explicitados na Figura 35, na qual € possivel visualizar que os parametros de projeto foram
satisfatoriamente atendidos: frequéncia de corte de 1,1Hz, margem de fase de 53° e frequéncia de banda
passante de, aproximadamente, 1,6Hz.

1
Kp(w,) ~ 0,01373. |————| ~ 1 58
p(@c) 70,00235.6,28 (58)

1.6,28

Ki(we) ~ tan(50°) =

5,5 (59)
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Figura 35: Diagrama de Bode em malha aberta (a) e em malha fechada (b) do sistema compensado, conversor CC-CA fonte de

corrente.
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3.3.3.  Conversor CC-CC elevador

O conversor CC-CC elevador possui duas malhas de controle, uma de corrente e outra de tenséo.
Isto porque o conversor deve executar o MPPT por meio da corrente e regular a tensdo no barramento
CC, quando estiver em modo de operacdo ilhado. Realizar o controle da tensdo, em conjunto com o
controle da corrente, é relativamente mais simples do que realizar o controle da tensdo com apenas uma
malha. Isto porque o controle no modo corrente reduz a ordem da fungéo de transferéncia do sistema. A
funcédo de transferéncia que relaciona a razdo ciclica e a tensao de saida, do conversor CC-CC elevador,
apresenta um zero no semiplano direito, denominado de fase ndo minima e o efeito do comportamento da
fase ndo minima dificulta a estabilidade do controle. Ao executar um controle modo de tensdo, em
conjunto com o controle modo de corrente, a fase ndo minima é atenuada e a estabilidade do controle do

sistema torna-se consideravelmente mais simples de ser obtida.

As malhas de controle do conversor CC-CC elevador sdo mostradas na Figura 36. A malha de

controle de corrente, Figura 37, deve ser projetada primeiro, pois corresponde a malha interna e rapida.

Malha de corrente interna - M;

Ce ()

Figura 36: Malhas de controle do conversor CC-CC elevador.

i

Le €; m d ire
C.i(s) —»| PWM —P{G, i(s) -

K |

Figura 37: Malha de controle de corrente do conversor CC-CC elevador (malha de corrente interna - M;).

A funcéo de transferéncia utilizada no projeto da malha de controle de corrente € dada por (60) e

o seu diagrama de Bode em malha aberta € mostrado na Figura 38.

0,09036s + 2 1

MAG, :(s) = pwm.G. :(s).K; = 1.235. —
e i(s) = pwm. Ge ;(5). K; 9,024x10-5s2 + 0,02162s + 22,1235

(60)

A frequéncia de corte desejada para esta malha de controle é de 1,3kHz, isto para se obter,
aproximadamente, 2kHz de banda passante com margem de fase de 60° [74]. A margem de fase em um
valor intermediario, entre 30° e 85° torna o controle de corrente mais robusto. Como comentado

anteriormente, o projeto dos controladores dos conversores CC-CC serdo baseados no fator K.
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Figura 38: Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia em malha aberta do controle de corrente do conversor CC-CC elevador.

Por meio da Figura 38, observa-se que o0 avanco de fase necessario para atingir a margem de fase
desejada ¢ de 58,4°, entdo, um controlador de tipo 2, composto por um zero e dois polos, sendo um polo
na origem, é suficiente para sintonizar o controle de corrente no ponto de operacao desejado [59,73].
Sabe-se que para o controlador de tipo 2, 0 zero é sintonizado com um fator K abaixo de w. e 0 p6lo com
um fator K acima de w,. Para este projeto de controlador do tipo 2 o fator K resultou em 3,54. O ganho do
controlador pode ser calculado matematicamente ou obtido por meic da ferramenta sisotool do programa
MatLab. O controlador de corrente projetado é mostrado em (61) e, a resposta em frequéncia do sistema

compensado em malha aberta e em malha fechada é explicitada na Figura 39.

(s +2300)

Ce_i(s) = 34600.5(5_-}-289—15)

(61)

Observe na Figura 39 que a frequéncia de corte, a margem de fase e a banda passante atendem as

especificacdes iniciais de projeto.
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Figura 39: Diagrama de Bode em malha aberta (a) e em malha fechada (b) do sistema compensado, conversor CC-CC elevador.

A malha de controle de tens@o corresponde a malha externa que deve ser consideravelmente mais
lenta do que a malha interna de corrente. Devido a grande diferenca entre as bandas passantes das malhas

de controle, é possivel desacopla-las e considerar a malha interna como sendo um ganho equivalente ao
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inverso do ganho do transdutor de corrente (M;=1/K;). A Figura 40, mostra a mallha de controle de tensdo
do conversor CC-CC elevador.

V*cc e, SiLe iLe Vee
Coo— M [ G 51>

Kyee [

Figura 40: Malha de controle de tens&o do conversor CC-CC elevador.

A funcdo de transferéncia em malha aberta necessaria para o controle do controlador de tenséo é
dada por (62) e o diagrama de Bode em malha aberta do sistema ndo compensado é mostrado na Figura
41.

MAG, ,(5) = M:.G, »(5). Kppo = 35 1 0,05952s + 8329 1 (62)
ew(8) =M e v(8)-Roce = 3500520y 734565 + 76,7 500
20
i X: 4,004
@ g i Y <3575
T Y T
2 ;
3 -20¢
=
§’4o-
6§
Fy
= 45
@ H.‘-I.I:I?-E\
- _ ¥: 4879
7 M S B G S 3 A : ;
10" 10° 10’ (H?) 10° 10° 10
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Figura 41: Diagrama de Bode da fungéo de transferéncia em malha aberta do controle de tensdo do conversor CC-CC elevador.

A malha de controle de tensdo deve possuir banda passante de, aproximadamente, 5Hz e margem
de fase de 85°. Analisando a Figura 41, percebe-se que 0 avanco de fase necessario é de 18,8°, tornando
possivel a utilizacdo de um controlador de tipo 2. Como a sintonia do sistema compensado deve ocorrer
em baixa frequéncia, o uso da metodologia do fator K, torna-se falha. Para o projeto deste controlador,
utilizou-se a ferramenta sisotool do software MatLab. O controlador encontrado € mostrado em (63). Para
analisar o projeto do compensador, os diagramas de Bode em malha aberta e em malha fechada sé&o
apresentados na Figura 42.

Analisando a Figura 42(a) nota-se que a frequéncia de corte é 3,88Hz e a margem de fase é 85,8°.

E analisando a Figura 42(b) nota-se que a banda passante da malha de controle de tensdo esta fixa em
5Hz.

(s+5)

Ce_v(s) = 62m

(63)
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Figura 42: Diagrama de Bode em malha aberta (a) e em malha fechada (b) do sistema compensado, conversor CC-CC elevador.

3.3.4. Conversor CC-CC bidirecional elevador e abaixador

Devido as similaridades entre o conversor CC-CC elevador da se¢do anterior e o conversor CC-
CC elevador do bidirecional, o projeto das malhas de controle tornam-se idéntico. Assim, esta secdo ira
abordar apenas o projeto do conversor CC-CC abaixador do bidirecional.

A principio, o conversor CC-CC abaixador também deve possuir duas malhas de controle, tensdo
e corrente, veja Figura 43. Isto para que as etapas de carga e de descarga do banco de baterias sejam
executadas corretamente e prolongue o tempo de vida Gtil das baterias. Neste trabalho, as etapas de carga
e descarga ndo serdo abordadas. Desta forma, a resisténcia da carga para o conversor CC-CC abaixador é
considerada nula, o que torna a fungéo de transferéncia Gy \(s) igual a zero e simplifica a fungéo de
transferéncia Gy, j(s). Entdo, a malha de controle do conversor abaixador se resume apenas a malha de

controle de corrente, representada na Figura 44.

Malha de corrente interna - M;

v¥up e, SLb Lb €; m d irp | Vb
I@s) - + »1C, i(5) —>| PWM |—>|G,,j(s)|——>
I I

i1 | [k |« !

Figura 43: Malhas de controle do conversor CC-CC abaixador do bidirecional.

i’ . -

Lb e; m d Irp
|Cb__i(S) — PWM —(G,, (s) -

K; |-

Figura 44: Malha de controle de corrente do conversor CC-CC abaixador.
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A funcéo de transferéncia em malha aberta para o controle de corrente do conversor CC-CC

abaixador ¢ apresentada em (64) e o seu diagrama de Bode é mostrado na Figura 45.

1 1

MAG. (s) = .Gy i(s).Ky; =1.235. ————— . —
Gp_i(s) = pwm. Gy ;(s). Kp ; > 1x1073s+ 0,235

(64)
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Figura 45: Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia em malha aberta do controle de corrente do conversor CC-CC
abaixador.

Por causa das consideraces feitas para 0 modelo do banco de baterias, a funcdo de transferéncia
em malha aberta MAG, ; tornou-se mais simples e possivel de ser controlada utilizando um controlador
proporcional integral. O projeto deste controlador € baseado na magnitude e na margem de fase na
frequéncia de corte (w¢). Da mesma maneira que nos projetos anteriores, a frequéncia de corte desejada é
de 1,3kHz e a margem de fase é de 60°. Espera-se obter uma malha de controle com boa robustez e com
banda passante de, aproximadamente, 2kHz. A funcdo de transferéncia em malha aberta com o

controlador € dada por:

(65)

K,) 235 1

(5). MAG, ((s) = (Kp +—L). 222,
Cb_l(s) Gb_l(s) ( Pt S 35 1x10_35+0,2

Sabe-se que o ganho linear em malha aberta do sistema compensado na frequéncia de corte é
unitario (|Cp_i(joc).MAGy i(jooc)|=1). Sendo que K<<Kp.w., entdo, o modulo do controlador Pl na
frequéncia de corte pode ser considerado como sendo K, [63]. Uma rapida estimativa do ganho

proporcional pode ser obtida por:
2.35
Kp(w,) = 535 |[1x1073jw, + 0,2] = 1,21 (66)
O sistema compensado deve ter margem de fase de 60° na frequéncia de corte, portanto, usando-

se (67), calcula-se uma estimativa para o ganho integral.

Kp. w,
K =~ =602
Hwe) ~ 60" = 90° + tanL(1x10 %jm, + 02)) ~ O0%° (67)

A condicao K<<Kp.w, € razoavelmente atendida para esta solugéo.
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Para analisar a resposta em frequéncia do sistema compensado, os diagramas de Bode em malha
aberta e em malha fechada do sistema compensado sdo explicitados na Figura 46. Note que a frequéncia
de corte ndo é exatamente a desejada, uma vez que (66) e (67) encontram uma estimativa dos ganhos.

Contudo, a margem de fase é 62,8° e a banda passante é 2kHz, como almejado.
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Figura 46: Diagrama de Bode em malha aberta (a) e em malha fechada (b) do sistema compensado, conversor CC-CC abaixador.

3.4. Resultados

Para realizar uma analise circuital dos conversores eletrénicos e de seus modelos e malhas de
controle, implementou-se na plataforma de simulacdo PSIM/SIMCAD o circuito representado na Figura
22. Nos pontos de conexdo com os mddulos fotovoltaicos e com o banco de baterias, conectou-se fontes
de tensdo ideiais e, no ponto de conexdao com o PAC, conectou-se uma fonte de tensao alternada variavel,

possibilitando aplicar degraus de carga e/ou emular uma rede elétrica.

O capitulo 4 ira trabalhar com o0 mesmo sistema, mas com os médulos fotovoltaicos, banco de

baterias e cargas ndo lineres inseridos no sistema, formando um sistema de geragéo fotovoltaico isolado.

3.4.1. Conversor CC-CA fonte de tensao

Para confrontar a modelagem realizada para o conversor CC-CA fonte de tensdo com a resposta
do sistema circuital e, para analisar o projeto do conversor CC-CA, implementou-se 0 modelo
desenvolvido na secdo 3.2.2 e o circuito da Figura 23, com uma fonte ideal conectada em paralelo com o
capacitor C, mantendo o barramento CC fixo em 235V. Uma variacdo em degrau, de 175V até 180V é

aplicada no instante de 0,15s.

A Figura 47 apresenta a resposta do sistema ao degrau. Observe que a resposta dindmica do
modelo é similar ao do sistema circuital, demostrando que a modelagem realmente corresponde ao
conversor CC-CA fonte de tensdo. Conclui-se que o controle estd funcionando satisfatoriamente, pois a

tensdo de saida atinge o valor desejado em um tempo de, aproximadamente, 1ms.
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A tensdo de saida do modelo ndo corresponde exatamente ao valor médio da tensdo de saida do
sistema circuital porque a modelagem do sistema é realizada por valor médio e, o controle do conversor

CC-CA fonte de tensdo é baseado em valores instantaneos, ou seja, controle por valor de pico.
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Figura 47: Resposta dinamica do modelo circuital e do modelo matematica do conversor CC-CA fonte de tensao.

3.4.2. Conversor CC-CA fonte de corrente

Como realizado na secdo anterior, nesta se¢do seréd avaliado o modelo do conversor CC-CA fonte
de corrente e analisado o projeto do controlador desenvolvido. Na plataforma de simulacdo
PSIM/SIMCAD, implementou-se 0 modelo explicado na sec¢do 3.2.2 e o circuito mostrado na Figura 23,
com uma fonte ideal conectada em paralelo com o capacitor C.,, mantendo o barramento CC fixo em

235V e, 0 ponto de acoplamento comum curto circuitado.

A Figura 48 mostra a resposta do conversor CC-CA fonte de corrente ao degrau. Note que a
resposta dindmica do modelo é similar ao do sistema circuital, corroborando que a modelagem realmente
corresponde ao conversor CC-CA fonte de corrente. Entende-se que o controle de corrente esta
funcionando satisfatoriamente, pois a corrente de saida alcanca o valor desejado em um tempo de,

aproximadamente, 1ms.

Para analisar a malha de controle de tensdo do conversor CC-CA fonte de corrente, implementou-
se o circuito da Figura 23 como uma fonte de tensdo alternada conectada ao PAC. Aplicou-se em 0,99s
uma variacdo em degrau de 50% na referéncia de corrente e, em 1,31s, uma variacdo em degrau na
referéncia de tensdo, de 235V a 260V. A Figura 49 mostra o resultado da simulacéo. Observe que com o
aumento do valor da corrente, a ondulacdo na tensdo do barramento CC tornou-se mais acentuada. Pode-
se concluir que o controle de tensdo estd atuando aceitavelmente, uma vez o que valor final desejado é

alcancado em, aproximadamente, 0,6s e corresponde ao periodo da banda passante do sistema projetado.
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Figura 48: Resposta dinamica do modelo circuital e do modelo matematica do conversor CC-CA fonte de corrente.
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Figura 49: Resposta ao degrau da tensdo no barramento CC do conversor CC-CA fonte de corrente.

3.4.3. Conversor CC-CC elevador

A implementacdo efetuada nesta se¢do objetiva demonstrar que o conversor CC-CC elevador
segue uma determinada referéncia de corrente e, ao mesmo tempo, regula a tensao no barramento CC. No
instante de 0,39s a referéncia de corrente mudou de 2,5A para 7,5A e, em 0,69s aplicou-se um degrau de
carga de 55% da poténcia nominal. Nesta simulagdo, o conjunto formado pelo banco de baterias e pelo
conversor CC-CC elevador e abaixador bidirecional realizou o balango de poténcia, possibilitando a

aplicacdo de degraus em momentos distintos. A Figura 50 mostra o resultado de tal simulagéo.

A Figura 50, grafico superior, mostra que a corrente apresenta um curto tempo de subida e de
acomodacao, respectivamente 0,5ms e 1ms, como pode ser melhor observado na Figura 51. O tempo de
subida é exatamente o periodo definido pela banda passante da malha de controle de corrente. O gréfico
inferior na Figura 50, destaca a regulacdo da tensdo no barramento CC, note que este sofre variagdes de
ambas as perturbacdes e, a ondulacdo na tensdo depende da poténcia da carga. Antes do degrau de carga,
a ondulacdo da tensdo corresponde a 1,7% do valor nominal e, apds o degrau, a ondulacdo é acentuada

para 3%, exatamente igual a valor especificado no projeto do capacitor.
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Figura 50: Gréfico superior: corrente através do indutor do conversor CC-CC elevador. Gréafico inferior: tensédo no barramento
CC.
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Figura 51: Destaque do transitorio de corrente que flui através do indutor L, do conversor CC-CC elevador.

3.4.4. Conversor CC-CC bidirecional elevador e abaixador

Como o projeto dos elementos passivos, modelagem e controle do conversor CC-CC elevador do
bidirecional séo idénticos ao do conversor CC-CC elevador, a resposta dinamica também é idéntica da
analisada na secdo anterior. Desta forma, nesta secdo serd apresentada apenas a resposta dindmica do

conversor CC-CC abaixador do bidirecional.

Para esta simulacdo, substituiu-se a carga varidvel conectada ao PAC por uma fonte de tensdo
alternada com amplitude e frequéncia iguais a da rede elétrica. No instante de 0,39s aplicou-se um degrau
na referéncia de corrente de -2,5A para -7,5A. Os valores de referéncia sdo negativos, pois o conversor
CC-CC bidirecional atua como abaixador. A resposta transitoria € mostrada na Figura 52, a qual apresenta

um tempo de subida e de acomodacao de, aproximadamente, 0,5ms e 1ms, respectivamente.

Com estes resultados € possivel afirmar que os conversores CC-CC operam satisfatoriamente
dentro dos parametros especificados e projetados. As malhas de controle apresentam uma boa robustez, o

que facilitard a implementacdo futura de um protétipo [74].
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Figura 52: Destaque do transitorio de corrente que flui através do indutor L, do conversor CC-CC bidirecional.

3.5. Conclusodes

A metodologia fundamentada na triade: projeto, modelagem e controle mostrou-se adequada, uma
vez que os resultados de simulagcdo foram satisfatorios. Destaca-se que as escolhas dos conversores
eletronicos de um sistema de geragédo fotovoltaico devem ser baseadas na exigéncia do sistema, ganho de
tensdo e eficiéncia do conversor, que apesar de ndo ter sido abordada neste trabalho é um topico

importante.

As escolhas feitas neste trabalho foram baseadas no compromisso entre objetivo do trabalho e
simplicidade de implementacéo. Por este motivo, escolheram-se as topologias mais discutidas e debatidas
na literatura. Assim, foi apresentado o projeto dos conversores eletrdnicos, desde os calculos dos

elementos passivos e semicondutores & modelagem e controle dos conversores.
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Capitulo 4

4. Sistema de geracdo fotovoltaico isolado

Os sistemas de geracdo fotovoltaicos podem ser classificados em sistemas isolados, conectados e
hibridos. Os sistemas isolados sdo os geradores fotovoltaicos que nunca serdo interligados a rede elétrica,
enquanto que os sistemas conectados sdo 0s que sempre estarao interligados. Os sistemas hibridos podem
funcionar tanto interligado como desconectado da rede elétrica, para esta Gltima condicdo, diz-se que o

sistema esta ilhado.

Os sistemas fotovoltaicos conectados e hibridos sdo mais interessantes para o sistema energético,
porque podem aliviar a demanda, especialmente nos horarios de ponta. Os sistemas isolados sdo
fundamentais para a inclusdao social, disponibilizando energia elétrica para as areas mais remotas. Esta

caracteristica torna-se ainda mais interessante para o Brasil, 0 qual possui uma vasta extensao territorial.

Um sistema de geracdo fotovoltaico isolado tem por objetivo fornecer poténcia e uma tensdo
senoidal para as cargas. Para os sistemas isolados, a referéncia de tensdo pode ser fornecida por uma
tabela de senos. Enquanto que para os sistemas que operaram no modo de operacdo ilhado a referéncia de
tensdo deve estar em fase com a tensdo da rede para quando o sistema reconectar. O uso do PLL é uma
opcao para a sincronizacdo. Geralmente, os sistemas fotovoltaicos isolados sdo constituidos por: médulos
fotovoltaicos; conversores CC-CC unidirecional; banco de baterias; conversor CC-CC bidirecional,

conversor CC-CA e malhas de controle de poténcia, vide Figura 53.
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O objetivo deste capitulo é estudar um sistema de geracdo fotovoltaico isolado, ou no modo de
operacdo ilhado, destacando as malhas de controle responsaveis pelo balanco de poténcia e os possiveis
tipos de controladores aplicados ao conversor CC-CA. O desempenho do gerenciamento e do controlador
sera avaliado por meio da resposta em frequéncia, resposta dinamica, distor¢cdo harmonica total e analise

das formas de onda da tenséo e da corrente por meio de resultados de simulacéo e experimentais.

Médulos Conversor CC-CA g0 LC Rede
. Barramento
fotovoltaicos paye —— _I Carga (127V)
177,6V . 2 ; —
Conversor 235‘d_ —| | A I L ¥y : Vrede
elevador Cw—l_ | T | :
v 1 I H __~
L5kW [———*— —
177,6V Iy R
Bando de ||
baterias Conversor :

bidirecional PWM 0
------- G-’

Figura 53: Sistema de geragéo fotovoltaico isolado.

4.1. Malhas de controle de poténcia

Os sistemas fotovoltaicos necessitam de um rastreador de maxima poténcia para elevar a
eficiéncia do sistema. A maioria das fontes renovaveis e ndo poluentes sdo intermitentes e a fotovoltaica é
muito sensivel & variacdo da irradiacdo solar. Por estes motivos, os sistemas fotovoltaicos isolados
precisam possuir um armazenador de energia, responsavel por realizar o complemento de poténcia entre
0s modulos fotovoltaicos e a carga.

Neste sentido, duas malhas de controle auxiliares sdo desenvolvidas: malha de controle do MPPT
e malha de controle do banco de baterias. A primeira atua na geracdo da referéncia para a malha de
controle de corrente do conversor CC-CC elevador. A segunda fornece a referéncia de corrente para as

malhas de controle de corrente do conversor CC-CC elevador e abaixador bidirecional do banco de
baterias.

4.1.1. Malha de controle do MPPT

Conforme discutido e definido no capitulo 2, a técnica de MPPT escolhida é a do método beta.
Normalmente, a técnica beta é aplicada no controle da tensdo, como em [46,48]. Contudo, para um
sistema de geragdo fotovoltaico hibrido, ndo é interessante aplic-la no controle da tensdo, uma vez que o

conversor CC-CC elevador deve possuir dupla funcdo: realizar o MPPT e regular a tensdo no barramento
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CC. A Unica maneira do conversor CC-CC assumir as duas funcdes €é realizando o MPPT por meio do

controle da corrente.

Além das duas malhas de controle projetadas no capitulo 3, o conversor CC-CC elevador deve
possuir uma terceira malha auxiliar. Da mesma forma que a malha de tenséo, a malha do MPPT também
deve ser lenta, para estar desacoplada da malha de corrente. Com esta consideragdo, a malha interna pode
ser modelada como um ganho inverso ao ganho do transdutor de corrente (K;) e, a malha de controle do
MPPT é representada na Figura 54. Tal que S, € a saida do controlador de tensdo do conversor CC-CC

elevador, veja Figura 36.

Por se tratar de uma malha de controle que possui apenas ganhos e sinais continuos, escolheu-se o

controlador PI (68) para compensar o sistema.

A
Le vpv *
ﬂ* eﬂ i*Le i i’*Le iLe MPPT ﬂ
Cy(s) \ LM P eqao T

Figura 54: Malha de controle do MPPT conversor CC-CC elevador.

Cp(s) = (KP + %) = (0,0001 + 0;2) (68)

O ganho proporcional do Pl deve ser muito pequeno para que a banda passante do sistema
compensado seja estreita, tornando a dindmica do sistema lenta. Caso a banda passante fosse larga e a
dindmica répida, ondulagcbes de 120Hz iriam aparecer na corrente do conversor CC-CC elevador,
advindas da retificacdo da tensdo executada pelo conversor CC-CA. Estas ondulacfes na corrente em
baixa frequéncia diminuem a eficiéncia do sistema, uma vez que os modulos fotovoltaicos ndo operariam

no ponto de méxima poténcia.

4.1.2. Malha de controle do banco de baterias

O banco de baterias executa o balanco de poténcia entre os modulos fotovoltaicos e a carga. Para
controlar o complemento energético, uma malha auxiliar de controle do banco de baterias é introduzida a
malha de controle do conversor CC-CC bidirecional. Assim como na malha de controle do MPPT, esta
também deve ser lenta e a malha interna, tanto do elevador como do abaixador, pode ser modelada como
um ganho inverso ao ganho do transdutor de corrente (K;). A malha de controle do banco de baterias é
mostrada da Figura 55. Tal que S, € a saida do controlador de tensdo do conversor CC-CC elevador e

abaixador, veja Figura 43.

A referéncia de poténcia do banco de baterias € calculada de acordo com (69).
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Figura 55: Malha de controle do banco de baterias do conversor CC-CC elevador e abaixador bidirecional.

1t . »
Ppar = Piny — va = T.f [vpac- linv]- dt — Vpv-lre (69)
t-T

Note que a malha de controle do banco de baterias ndo é totalmente desacoplada da malha de
controle do MPPT, porque a saida do controlador beta (i*¢), que é a referéncia de corrente para a malha
de controle de corrente do conversor CC-CC elevador unidirecional, é utilizada para o célculo da
referéncia de poténcia do banco de baterias. O calculo da poténcia do inversor depende do modo de
operacdo do sistema. Se o sistema estiver interligado a rede elétrica, a tensdo no PAC devera ser
mensurada e a corrente devera ser a referéncia do inversor. Caso o sistema esteja ilhado, a tensdo no PAC
é a referéncia e a corrente € medida. O controlador da bateria € mostrado em (70) e também deve ser lento

para ndo causar ondulacdes de 120Hz na corrente do conversor CC-CC bidirecional.

Coar(s) = <KP + %) = (0,0001 + %) (70)

E importante destacar que os processamentos de (10) e (69) sdo executados em um lago mais
lento que a frequéncia de comutagdo, com frequéncia de amostragem de 2,4kHz. Ou seja, os valores
resultantes destas equagdes sdo atualizados a cada 0,4167ms. A frequéncia de amostragem deste
processamento ndo deve ser elevada, pois exigiria demasiado esforgo computacional sem necessidade.
Contudo, também ndo pode ser menor que a frequéncia de banda passante da malha de controle de

corrente, porque estaria funcionando como um filtro passa baixa prejudicando a acdo do controlador.

4.2. Controlador do conversor CC-CA fonte de tensao

O conversor CC-CA monofésico do tipo fonte de tensdo em ponte completa, com filtro LC de
saida, de 1,5kVA e 127V (60Hz), podem possuir apenas uma malha de controle de tensdo para funcionar
como fonte de tensdo, todavia, o sistema torna-se mais susceptivel a assimetrias causadas por sinais
continuos. Para evitar que isto aconteca, uma malha de controle auxiliar para regular o nivel CC de tenséo

deve ser projetada e inserida a malha de controle de tenséo principal.

Devido ao estado das quantidades controladas, continua ou senoidal, a escolha do controlador
torna-se fundamental para a efetividade da malha de controle. Os controladores baseados no regulador
proporcional integral apresentam ganho infinito para frequéncia zero (quantidade continua). Quando este

tipo de controlador é aplicado em quantidades senoidais seu grau de efetividade € reduzido. Uma solucédo
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conveniente é o uso de controladores baseados no principio do modelo interno [75], conhecidos como

controladores ressonantes ou sintonizados, que apresentam ganho infinito para as frequéncia de sintonia.

Esta secdo ira comparar os controladores baseados no proporcional integral, proporcional
ressonante e repetitivo, veja Figura 56, aplicados a um sistema de geracdo fotovoltaico isolado. Seré
analisado o comportamento do sistema em regime permanente e em regime transitorio. O desempenho
dos controladores sera avaliado por meio de andlises qualitativas e quantitativas. A analise qualitativa se
dara por meio da forma de onda da tensdo e da corrente de saida do conversor CC-CA, enquanto que a

anélise quantitativa sera realizada pela distorcdo harménica total (DHT).

Note que o controlador do conversor CC-CA [C,(s)] € o Unico a ser discretizado, pois, neste
trabalho, este sera o Unico a ser implementado em um processador de sinal digital (DSP) para a geracéao
de resultados experimentais. A discretizacdo do controlador foi realizada pelo método trapezoidal
(Tustin).

——— > P(2)

e —

=yl 70H | RES.(z) e > -
-~ T 1 J
Fprr(z) | Ky —l'/I
| I
| Y I
I

Figura 56: Diagrama de blocos dos controladores baseados no proporcional integral (P1), proporcional ressonante (Pres) €

repetitivo.

4.2.1. Malha de controle do nivel de tensdao CC

O conversor CC-CA do sistema fotovoltaico isolado, ou no modo de operacéo ilhado, deve atuar
como uma fonte de tensdo controlada. A malha de controle de tensdo é a apresentada na secdo 3.3.1,
contudo, existem outras maneiras de se controlar este tipo de sistema, como: utilizando um sistema
multimalhas em que a malha interna controla a corrente que flui através do indutor e a malha externa
controla a tensdo na saida do conversor ou, utilizando uma malha lenta para regular o nivel de sinal
continuo na corrente de saida do conversor CC-CA, que corresponde a corrente da carga. Neste trabalho,
a Ultima opgdo é a aplicada. Uma malha de controle de nivel de tensdo CC deve ser agregada a malha de

controle principal.

A Figura 57 mostra a malha de controle do nivel de tensdo CC do conversor CC-CA fonte de

tensdo, tal que M; corresponde a malha de tensdo da Figura 27 interna, My, € uma funcdo média mével de
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200 amostras por ciclo da fundamental, com frequéncia de amostragem de 12kHz, para extrair o sinal CC

da corrente da carga, Ycarga € @ admitancia da carga e, v*pac ¢ a referéncia de tensao.

Sk y
V¥ pac V" "pac Vpac Learga
Mi —> Ycarga >

eVCC
= M J—

Figura 57: Malha de controle do nivel de tensdo CC do conversor CC-CA fonte de tensdo.

Por se tratar de uma malha de controle simples, escolheu-se o controlador Pl (71) para compensar
0 sistema. O ganho proporcional deve ser muito pequeno para que a banda passante do sistema

compensado seja estreita, tornando a dindmica do sistema mais lenta do que a malha interna.

Cyocls) = (KP + %) - (0,005 + 55—0) (71)

4.2.2. Proporcional integral

O projeto do controlador proporcional integral esta descrito na se¢do 3.3.1 e, o controlador

encontrado € explicitado a seguir:

K 16500
PI = (Kp + —’) = (0,42 + —) (72)
S S
Note que o bloco P(z), da Figura 56, é apenas o ganho Kp de (72), enquanto que o bloco I(z) é a parte

integral, discretizada pelo método de Backward Euler, como mostra em:
m(z™Y) = (Kp + K;Ty).e,(z71) — Kp.e,(z7 )z  + m(z7 1)z 71 (73)

A resposta em frequéncia do sistema compensado, utilizando o controlador PI, € demonstrada na
Figura 29. O sistema compensado tem frequéncia de corte de aproximadamente 800Hz, margem de fase
de 60° e banda passante de 1,3kHz.

4.2.3. Proporcional ressonante

O controlador proporcional ressonante é projetado utilizando o mesmo ganho proporcional do
controlador Pl. Para o calculo do ganho integral, utiliza-se a mesma metodologia do projeto do
controlador PI, em que w..Kp<<K,. Desta maneira, a expressao usada para encontrar o ganho integral
pode ser (74). Baseado no conceito de que na frequéncia de corte (w.=5026rad/s=800Hz), o ganho linear

do sistema compensado é unitario.
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| Prs). 0,746x108 _ 1 P | = K. |jo.|
|Gwy)? + 2,976x10%jw, + 2,222x108] — | 1Pres| = |(wy)? + w2

(74)

Para realizar as associacGes em paralelo de controladores ressonantes, o ganho proporcional
permanece 0 mesmo e 0s ganhos integrais de cada ressonante sdao divididos pelo nimero de elementos
associados. Inclusive, pode-se associar uma parte integral pura em paralelo com o(os) proporcional(is)
ressonante(s), e o ganho integral desta parcela também devera ser dividido pelo nimero de elementos

associados.

Com o objetivo de comparar a acdo do controlador proporcional ressonante e proporcional
integral ressonante com o PI, projetaram-se aqueles com a frequéncia de corte, margem de fase e banda

passante semelhantes ao do controlador PI projetado na secdo 3.3.1

Note que para o projeto do proporcional ressonante, a frequéncia de ressonancia mais elevada
deve ser aproximadamente 20% menor que a frequéncia de corte. Caso contrario, o efeito da ressonancia

ird dessintonizar a frequéncia de corte e a margem de fase e, consequentemente, a banda passante.

Baseado no espectro harménico da carga e na explicagdo anterior, projetaram-se 0s ganhos dos
controladores proporcional ressonante (Pres) € proporcional integral ressonante (Plges) até a décima

primeira harmdnica. Os valores dos ganhos sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10: Ganhos integrais dos controladores proporcional ressonante e proporcional integral ressonante.

Ordem K do Pres Ky do Plges
1 16500/ 6 16500/ 7
3 15800/ 6 15800/ 7
5 14300/6 14300/ 7
7 12000/6 12000/ 7
9 9100/6 9100/7
11 5300/6 5300/7

O ganho integral da parcela integral pura do controlador proporcional integral ressonante é igual ao da

parte ressonante de ordem um do Plges, terceira coluna da Tabela 10.

As respostas em frequéncia do sistema compensado, utilizando os controladores Pres € Plges, S80
demonstradas na Figura 58. A frequéncia de corte, a margem de fase e a banda passante de ambas as
malhas de controle s&o de 1kHz, 60° e 1,5kHz, respectivamente.

Observe que a principal diferenca entre estes dois controladores ¢ o ganho em malha aberta para

as baixas frequéncias. O Pres tem magnitude em dB negativa, enquanto que o Plges tem magnitude em dB
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positiva. Caso haja uma componente continua no sinal medido, 0 Plges ird tentar compensar este erro de
medicdo e saturar a parte integral do controlador. Contudo, o controlador Pgres ira negligenciar esta
componente continua, uma vez que para as baixas frequéncias seu ganho € negativo. Pensando em um
prototipo experimental, o uso do controlador Pgres torna-se mais seguro, uma vez que componentes

continuas em sinais medidos ndo sdo incomuns em protétipos experimentais.
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Figura 58: Diagrama de Bode do sistema compensado em malha aberta (a) e em malha fechada (b).

Para implementar o controlador proporcional ressonante de forma digital, pode-se realizar a

discretizacdo pelo método bilinear de Tustin, como representado em:
miz ) =ae,(zV)—ae,EVz2+bmiEVzt-—miz?)+Kp.e,(z71) (75)
tal que os coeficientes a e b podem ser calculados por:

__2Kfy 203 —8f
412 + w? 42 + w?

(76)

4.2.4. Repetitivo

Os controladores repetitivos vém sendo estudados por diversos autores, o que contribuiu para
expandir a variedade de formas de implementacao deste tipo de controlador [76,77,78,79]. Neste trabalho,
escolheu-se o controlador repetitivo baseado na transformada de Fourier discreta, proposta em [80,81],
veja a Figura 56. Este método de implementacéo foi escolhido porque faz a saida da malha de controle
sequir, precisamente, uma entrada de referéncia pré-definida. Além disso, esta metodologia permite uma
reducdo no processamento de sinais requeridos e um algoritmo de controle menos sensivel a quantizacdes

e arredondamentos [63,80].

Este controlador repetitivo € aplicado em paralelo com um controlador convencional, o qual é
responsavel por conservar uma boa resposta dindmica para o sistema compensado. Nesta se¢do, serdo
projetados dois controladores repetitivos, um com um controlador proporcional em paralelo (Prep) € outro

com um controlador proporcional integral em paralelo (Plgep).
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O projeto do controlador proporcional e do proporcional integral segue a mesma metodologia

mostrada na secdo 4.2.3. Esta parte do projeto é responsavel por definir a frequéncia de cruzamento.

Para o projeto da parte repetitiva, responsavel pela seletividade e pela margem de fase do sistema
compensado, usa-se a transformada de Fourier discreta (77), que é um filtro FIR (Finite Impulse

Response). O qual também é responsavel pela estabilidade do sistema compensado.

M-1 _
Fppr(z™1) = % Z Z cos [W] z7t (77)

i=0 \heNp

tal que M é a quantidade de amostras por ciclo da fundamental, N, é a ordem da harménica selecionada e
N, é o nimero de amostras de atraso. N, estd fortemente relacionada a margem de fase do sistema
compensado e, normalmente é um ndmero entre um e trés, para fornecer uma robusta margem de fase
[63,80,81].

O ganho K;s é relacionado a velocidade de resposta do controlador e, consequentemente, com a
banda passante do sistema compensado. K; pode ser encontrado por:

2,2

Kf=——"
S 70,32 1. Ts. w0,

(78)
tal que (npn.Ts) € 0 tempo de resposta desejado e o, € a frequéncia de corte que corresponde a ressonancia
de maior ordem do controlador repetitivo. Fazendo K unitario, com w.=(2.7.60.11), obtem-se um tempo

de acomodacdo de um décimo do periodo da fundamental [63,80,81].

Pensando em implementa¢des com processadores de ponto fixo e com memoria e processamento
reduzidos, a quantidade de amostras por ciclo da fundamental (M) do filtro FIR, pode ser reduzida,
criando um lago lento para a parcela repetitiva. Esta reducdo de esfor¢co computacional pode ser realizada
sem afetar, significantemente, a resposta dinamica do sistema compensado. Contudo, a resposta em

regime permanente sera prejudicada [63], como pode ser observado na Figura 59.

A Figura 59(a) é o controlador repetitivo com 200 amostras por ciclo da fundamental, ao reduzir
este numero pela metade, nota-se um ligeiro aumento do conteddo harménico na proximidade da
frequéncia de 6kHz, Figura 59(b). Ao reduzir as amostras por ciclo para 50, observa-se um acentuado
aumento harménico na proximidade da frequéncia de 3kHz, Figura 59(c). Isto ocorreu devido a
subamostragem do sinal senoidal de 60Hz da fundamental. A resposta dinamica nao se altera, pois é mais

dependente da parcela proporcional.
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Figura 59: Espectro harmdnico de um sinal senoidal controlado por um repetitivo com diferentes amostras por ciclo (M): (a) 200,
(b) 100 e (c) 50.

A Tabela 11 apresenta os parametros para o projeto dos controladores repetitivos. Assim, as
respostas em frequéncia do sistema compensado utilizando os controladores Prep € Plrep S80 mostradas na
Figura 60. A frequéncia de corte e da banda passante para os sistemas compensados pelo Prep € pelo Plgrep
é de 660Hz, exatamente a frequéncia de ressonancia de ordem mais elevada e, para estes casos, a margem
de fase é de, aproximadamente, 60°.

Note que para os controladores Pres € Plges, 0 que determina a frequéncia de corte e de banda
passante é a frequéncia de ressonancia de maior ordem. Como discutido para os controladores Pges €
Plges, para os controladores Prep € Plgep, @ agao da parcela integral pura também poderd saturar, caso haja

componente continua no sinal mensurado. Para implementagdes experimentais, 0 uso do Prep € sugerido.

Tabela 11: Parametros para o projeto dos controladores repetitivos.

Parametro Prep Plgep
Frequéncias selecionadas 1°,3°,5°,7°,9°,11° 1°,3°,5°,7°,9°,11°
Frequéncia de corte (w.) 660Hz 660Hz

Margem de fase (MF) 60° 60°
N, 1 1
Kt 1 1
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Figura 60: Diagrama de Bode do sistema compensado em malha aberta (a) e em malha fechada (b).
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4.3. Resultados de simulacao

Com o intuito de analisar e de comparar os controladores proporcional integral; proporcional
ressonante; proporcional integral ressonante; proporcional repetitivo e proporcional integral repetitivo
aplicados em um conversor CC-CA atuando como fonte de tensdo, o sistema de geracdo fotovoltaico
isolado explicitado na Figura 53, foi implementado na plataforma de simulagdo PSIM. Os demais

conversores e controladores utilizados s&o 0s mesmos projetados nos capitulos e se¢fes anteriores.

A carga ndo linear aplicada ao sistema é do tipo fonte de tensdo harmobnica, sendo esta a que
melhor caracteriza as cargas residenciais e comerciais [82]. A forma de onda e o espectro harménico da
corrente da carga podem ser observados na Figura 61. Note que esta carga foi configurada,
propositalmente, para ter elevado conteddo harménico e, acentuar as possiveis distor¢es causadas na
tensdo. A distor¢do harmonica total (DHT) da corrente da carga é de 51,1%. Note que a partir da décima
primeira ordem harmodnica, as componentes harménicas apresentam reduzida magnitude. E é por este

motivo que os controladores foram sintonizados até esta ordem.

12+ : : 1
10} - ]
al _ DHT=51,1%

Magnitude [A]
(=21

2- | | I ‘
[ 0 ; : l | l A
1,48 1,49 1,5 0 200 400 600 800
Tempo [s] (b) Frequéncia [Hz]
(a)

Figura 61: Forma de onda (a) e espectro harménico (b) da corrente da carga.

Para analisar qualitativamente a capacidade da malha de controle de tensdo de seguir a referéncia
e as distor¢bes harménicas em regime permanente, as formas de onda da tensdo, da sua referéncia e do
erro entre elas sdo apresentadas na Figura 62. Também é possivel analisar quantitativamente por meio dos
valores de DHT. Importante destacar que todos os controladores projetados possuem saturador dindmico,

anti-wind-up, o que torna a resposta transitéria mais rapida [63,83].

Por meio dos resultados gerados em simulacéo, percebe-se que apenas o controlador Pl ndo segue
precisamente a sua referéncia de controle, devido ao fato de possuir ganho infinito apenas para sinais
continuos. As respostas dos controladores Pres € Plres S80 praticamente idénticas, uma vez que suas
respostas em frequéncia sdo similares para frequéncias acima de 40Hz. Entretanto, quando comparados
com 0 Prep € cOm 0 Plgep, apresentam um valor maior de DHT, porque os repetitivos tém uma banda de
sintonia mais estreita (veja diagramas de Bode em malha fechada da Figura 58 e Figura 60), consequéncia

da realimentacdo positiva do sinal atrasado. O Prep € 0 controlador que apresentou menor valor de DHT.
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Figura 62: Formas de onda da tensdo, da referéncia e do erro. (a) controlador PI, (b) erro controlador PI, (c) controlador Pges, (d)

controlador Plggs, () controlador Prep, (f) controlador Plggp, (g) erro controlador Pres € (g) erro controlador Prep.
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Para analisar qualitativamente a resposta transitoria em um sistema isolado fotovoltaico para
diferentes controladores, uma variacdo de carga de 35% da poténcia nominal foi inserida no instante de
0,59s. A carga influi no sistema em decorréncia da queda de tensdo no indutor do filtro LC, provocada
pela derivada da corrente da carga. Esta influéncia é ainda maior quando cargas ndo lineares sdo

empregadas, devido a alta derivada da corrente [84]. A Figura 63 mostra o transitdrio gerado na tensdo no
PAC pela variacédo da carga.

30

15+

V. VX021, TA]
=

15

30}
0,57 0,59 0,61 0,63 0,65 0,57 0,59 0,61 0,63 0,65
Tempo [s] Tempo [s]
(@) (b)

Figura 63: Formas de onda da tensdo e da corrente. (a) controlador Prgs, (b) controlador Pgrgp.

Na Figura 63, nota-se que apesar da variacdo da carga influenciar no sistema por meio da queda
de tensdo no indutor do filtro LC, o sistema controlado torna-se pouco sensivel a este tipo de perturbagéo,
uma vez que pouco ou nenhum transitorio foi presenciado. Para validar esta concluséo, 0 mesmo teste

sera realizado experimentalmente e, ao final, sera feita uma analise em frequéncia.

4.4. Resultados experimentais

Para validar o projeto do conversor CC-CA fonte de tenséo e dos controladores PI, Pres € Prep
aplicados ao mesmo e, confirmar experimentalmente as comparacdes e resultados obtidos por meio de
simulacdo, usou-se um sistema experimental. O circuito implementado é apresentado na Figura 64.

Fonte CA Conversor CC-CA
Barramento

& cc L, L 027V)
235v| —| | L
'< : =
T I

Filtro L.C Carga

— — —

1,5kW

Figura 64: Circuito do prototipo para avaliagdo do conversor CC-CA fonte de tensdo.
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4.4.1. Sistema de avaliacéo experimental

A Figura 65 apresenta o protétipo do condicionador modular de energia elétrica financiado pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e desenvolvido pelo Grupo de
Automacdo e Sistemas Integraveis (GASI), sob orientacdo do Prof. Dr. Fernando Pinhabel Marafdo. Este
prototipo possibilita a implementacdo de diferentes topologias de equipamentos de condicionamento,
como: filtros ativos, restauradores dinamicos de tensdo, fonte ininterrupta de energia etc. Tal protétipo foi

utilizado para gerar os resultados experimentais para este trabalho.

Figura 65: Protétipo do condicionador modular de energia elétrica desenvolvido pelo GASI.

O painel modular possui trés modulos de conversores CC-CA monoféasicos em ponte completa e
um moédulo de conversor CC-CA trifasico com quatro bracos ativos, sendo todos os modulos da
Semikron, Figura 66. Cada braco do médulo monoféasico é composto por um médulo IGBT SKM
75GB128D acionados pelo drive de média poténcia SKHI 23/12, ambos podem ser visualizados na

Figura 67.

O painel modular ainda é composto por sensores de tensdo (LV-25p) e de corrente (LA-55p)

ambos da LEM e, o DSP utilizado é o F2812 da Texas Instruments, Figura 68, que possui dezesseis
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canais analdgico digital, saidas de modulagdo PWM e trés timers de 32 bits. Todo seu processamento é

realizado em ponto fixo.

A fonte de alimentagéo utilizada foi a AC Power Source 9000Ls da California Instruments e,para

capturar as imagens utilizou-se o osciloscopio DPO 3014 da Tektronix.

Monofasico Trifésico
Figura 66: Conversores CC-CA monofésico e trifasico da Semikron.

> ﬁ"

>

Drive SKHI 23/12
IGBT SKM 75GB128D

Figura 67: Mdédulo IGBT SKM 75GB128D e acionar Drive SKHI 23/12, ambos da Semikron.

Figura 68: DSP F2812 da Texas Instruments.
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4.4.2. Resultados experimentais

Configurado o protétipo experimental, implementaram-se os controladores Pl, Pres € Prep NO
DSP F2812. Os controladores Plges € Plrgp ndo foram analisados experimentalmente porque estes nao se
diferenciaram daqueles. Como o controlador Prep requer um excessivo nimero de multiplicacdes, optou-
se por inserir o repetitivo em um laco lento de 6kHz, assim, o esforco computacional diminui pela metade
e a resposta em regime permanente altera-se pouco. Aplicou-se ao sistema uma carga nao linear tipo fonte
de tensdo harmoénica, com DHT de 51,8%, mesma carga utilizada nos resultados de simulagdo. Como
realizado nos resultados de simulacdo, um degrau de carga de 35% da poténcia nominal foi imposto. Os
resultados em regime permanente sdo apresentados na Figura 69, enquanto que os resultados em regime

transitorio sdo apresentados na Figura 70.

Tensao 50\:' 5ms i ' Tensao 50\11 5ms '
Corrente 10A5ms (@) Corrente 10A 5ms () DHT=3,21%

i

Tensao 50V 5ms ' Tensao 50V 5ms '
Corrente 10A 5ms ~ (©)  DHT=2,63% Corrente 10A 5ms  (d) DHT=1,98%

Figura 69: Formas de onda da tenséo e da corrente. Regime permanente: (a) controlador PI sem média mével, (b) controlador PI

com média mavel, (c) controlador Pges, (d) controlador Pregp.

Como comentado anteriormente, a presenca de quantidades continuas nos sinais € uma ocorréncia

comum em aplicagdes experimentais, por conta do processo de transformacgdo anal6gica para digital e,
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processamento e condicionamento dos sinais. Devido a isto, ao aplicar o controlador PI, sem malha de
controle de sinal continuo, a parte integral do controlador saturou, comprometendo o resultado. Observe
na Figura 69(a) que a forma de onda da corrente é assimétrica, consequéncia da saturacdo da parcela
integral do controlador PI, causado pela presenca de sinal continuo da tensdo mensurada. Uma solugdo é a

insercdo de uma malha de controle de sinal continuo e o resultado pode ser observado na Figura 69(b).

Como observado nos resultados de simulagdo, o controlador Prep apresentou melhor resposta em
regime permanente, por causa da largura de banda mais estreita. Estes resultados experimentais em
comparacdo com os de simulacdo apresentaram menor DHT porque o barramento CC foi fixado por uma
fonte, enquanto que nas simulagdes, o barramento CC estava sendo controlado pelos conversores CC-CC
elevadores dos médulos fotovoltaicos e do banco de baterias, uma vez que na auséncia da rede elétrica o
conversor CC-CA ndo é capaz de controlar o barramento CC. Os resultados (a) e (b) da Figura 70
mostram que a variacdo da carga praticamente ndo influenciou no sistema controlado, pois, nenhum
transitorio foi percebido. Baseado nestes resultados, simulacdo e experimental, conclui-se que o sistema

controlado ndo é sensivel a perturbagdes na carga.

: s oV P M oV oV FoTenWiosov tWms W P Y 1 VDo
CPNGents 19 A OMS a1y T e b benaa e SiNsdwkaRhdaThusn SRR RNTEE IATTERRENE FRRTE FRRNE ARET

(@) (b)

Figura 70: Formas de onda da tensdo e da corrente. Regime transitorio: (a) controlador Pgres, (b) controlador Prgp.

Também pode-se demonstrar, por meio da analise em frequéncia, que o sistema de geracao
fotovoltaico isolado com controladores sintonizados néo é susceptivel as variacdes de carga. Baseado na
Figura 27, pode-se escrever a tensdo no PAC em funcéo da referéncia e da perturbagdo, como em (79). A
primeira parte da expressdo representa a influéncia da referéncia na tenséo de saida, enquanto que a
segunda parte representa a influéncia da perturbacdo na tensao de saida.

Cv(s)-Vcc-Gv(s)-v;ac(s) Ls. Gv(s)-icarga(s)
1+ Cy(). Ve Ky Gy(s) 1+ Cp(5).Vip- Kyp. G, (5)

Upac (s) = (79)

A Figura 71(a) mostra a resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia entre a tenséo no PAC
e a referéncia de entrada, que é exatamente a funcgéo de transferéncia utilizada para projetar o controlador.
A Figura 71(b) demonstra a resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia entre a tensdo no PAC e a

corrente da carga. Neste diagrama de Bode, nota-se que as perturbacBes em baixa frequéncia e nas
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frequéncias de sintonia do controlador sdo atenuadas, o que indica que as variacfes de carga, nestas

frequéncias, ndo serdo percebidas pela tensdo no PAC.

ST T T T [ Res|
= 5 ---Rep )
3 E
= =

g 3
& :
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(@) Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 71: Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia do conversor CC-CA fonte de tenséo: () Vpac pOr v*pac e (1) Vpac por

lcarga-

4.5. Conclusoes

O controle do conversor CC-CA como fonte de tensdo deve ser realizado utilizando-se um
sistema multimalhas, em que a malha interna controla a corrente que flui através do indutor e a malha
externa controla a tensdo na saida do conversor. Outra opcéo é implementar uma malha de tensdo para
regular a tensdo na saida e uma malha lenta para regular o nivel de sinal continuo na corrente de saida do

conversor. A malha de sinal continuo deve ser lenta o bastante para estar desacopllada da malha principal.

Para sistemas de geracdo fotovoltaicos isolados, sugere-se a utilizacdo do controlador
proporcional ressonante (Pres), que possibilita uma boa resposta em regime permanente e o esforco
computacional é mediano quando comparado com os controladores Pl e Repetitivo. O controlado Pl exige
pouco esfor¢co computacional, enquanto que o repetitivo apresenta elevado esforgo. Contudo, quando o
numero de frequéncias selecionadas para serem sintonizadas for elevado, o controlador repetitivo exige
menos esforco computacional quando implementado em um processador digital do que o controlador

ressonante.

A resposta transitoria torna-se secundaria neste tipo de sistema, uma vez que o sistema é pouco

sensivel a variacGes de carga, conforme demonstra a Figura 70.
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Capitulo 5

5. Sistema de geracdo fotovoltaico hibrido

multifuncional

Espera-se que nos proximos cinco a dez anos o0s sistemas interligados a rede elétrica comecem a
estar mais presente no setor residencial brasileiro, seguindo a tendéncia dos paises europeus e nortes
americanos. Se o sistema interligado possuir um armazenador de energia, como por exemplo, um banco
de baterias, é possivel operar o sistema como um sistema hibrido. O custo financeiro do sistema sera mais

oneroso, contudo, algumas flexibilidades poderdo ser agregadas ao sistema.

Este capitulo propGe estudar um sistema hibrido multifuncional, uma vez que os conversores CC-
CA convencionais tém sido limitados apenas a funcdo de injetar poténcia ativa gerada localmente a rede
elétrica de distribuicdo. No entanto, dentro de sua capacidade de poténcia, o sistema hibrido pode assumir

outras fungdes concomitantes, dentre as quais se destacaréo:

e capacidade de operar tanto no modo ilhado como no modo interligado a rede elétrica de
distribuicao;

e priorizacdo de cargas, quando operando ilhado da rede elétrica;

e auxiliar na regulacéo de tensdo no PAC injetando reativos, como um STATCOM,;

e capacidade de atuar como filtro ativo de poténcia seletivo, quando conectado a rede elétrica;

e capacidade de injetar poténcia ativa e compensar, simultaneamente e seletivamente, os disturbios

na corrente causados pela carga.
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A multifuncionalidade é definida, neste trabalho, como sendo a possibilidade do conversor CC-

CA do gerador PV funcionar como quatro diferentes estruturas, sendo elas: fonte de tenséo controlada,

fonte de corrente controlada, Static Synchrnous Compensator (STATCOM) e compensador ativo.

A Figura 72 apresenta o sistema de geragdo fotovoltaico hibrido multifuncional e os controles

necessarios para o gerenciamento do sistema. A malha fonte de tensdo e a malha tensdo CC apenas

estardo ativas quando o sistema estiver operando no modo ilhado. A malha compensador ativo e malha

suporte de tensdo nunca estardo atuando simultaneamente, sendo ativas para agregar funcionalidades

complementares ao sistema. Também é importante destacar que estas funcionalidades apenas podem ser

ativas na presenca de carga local, uma vez que dependem da decomposicdo da corrente pela Teoria de

Poténcia Conservativa (explicada na secdo 5.2). A malha tensdo barramento CC é responsavel por

regular a tensdo no barramento CC no modo de operacdo conectado a rede. A malha corrente CC deve

retirar qualquer sinal continuo presente na corrente de saida do inversor e, a malha fonte de corrente

controla a corrente fornecida pelo gerador fotovoltaico. Cada uma destas malhas sera detalhada neste

capitulo, exceto as malhas do modo de operac¢do ilhado que foram detalhadas no capitulo anterior.

Para o gerenciamento do sistema, priorizacdo das malhas de controle, malhas responsaveis por

regular o barramento CC e escolha das multifuncionalidades é necessario um sistema de superfisdo

central. Tal sistema néo é abordado neste trabalho, sendo objeto de estudo para trabalhos futuros.
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Figura 72: Sistema de geracéo fotovoltaico hibrido multifuncional.
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5.1. Controlador do conversor CC-CA fonte de corrente

Devido aos mesmos motivos e estudos realizados na se¢do 4.1.1, tem-se escolhido utilizar para
controlar a corrente de saida do conversor CC-CA, quando interligado com a rede elétrica, um
controlador proporcional ressonante. A escolha deve-se, basicamente, porque este controlador apresenta
ganho elevado para frequéncias de sintonia desejadas e, ndo demanda muito esfor¢co computacional do
DSP.

Para atender a recomendacdo da IEEE 929-2000 [85] sobre a injecdo de corrente CC na rede
elétrica (ndo deve ultrapassar 0,5% da capacidade de corrente de saida do inversor) e, realizar a isolacéo
entre o sistema de geracdo fotovoltaico e a rede elétrica, tem-se utilizado um transformador de baixa
frequéncia na saida do conversor CC-CA. Sendo assim, é preciso evitar a saturacdo do transformador e,

uma malha auxiliar para regular o nivel de corrente CC deve ser projetada.

5.1.1. Proporcional ressonante

A metodologia de projeto € similar a executada na se¢do 4.2.3 para o conversor CC-CA fonte de
tensdo e ao proporcional integral projetado na se¢do 3.3.2. O ganho proporcional é o0 mesmo calculado
para o proporcional integral por (54), tal que Kp = 2,8. Sabendo-se Kp é possivel encontrar o ganho
integral usando (80) e fazendo w.=6283rad/s=1kHz e MF=60°, tal que w, é a frequéncia de sintonia do

controlador.

Kp. (03 — w?).tan (~180° + MF + tan~" (L-r <Lv))

(80)

KI ((Uc) ~ w
c

O controlador proporcional ressonante serd& composto por seis controladores do mesmo tipo,
associados em paralelo e as ordens de sintonia e 0s ganhos integrais calculados sdo explicitados na Tabela
12. Lembre que o ganho integral deve ser dividido pelo niamero de controladores associados em paralelo.

A resposta em frequéncia do sistema compensado em malha aberta e em malha fechada é
mostrada na Figura 73. Note que a frequéncia de corte é de 1,1kHz, a margem de fase é de 63,7° e a

frequéncia de banda passante é de 1,5kHz.

Para implementar o controlador em um processador de sinais digitais, pode-se discretiza-lo

usando (75) e (76) como explicado na secdo 4.2.3.
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Tabela 12: Ganhos integrais dos controladores proporcional ressonante.

Ordem K do Pres
1 10000/ 6
3 10000/ 6
5 9300/6
7 8400/6
9 7300/6
11 5800/6

—_ L - 0 .
= 150 5 :
3 100 5 - ¥ <3024
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5 50 X: 1113 & 20
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Figura 73: Diagrama de Bode em malha aberta (a) e em malha fechada (b) do sistema compensado, controle P+RES, conversor
CC-CA fonte de corrente.

5.1.2. Malha de controle do nivel de corrente CC

Para evitar a saturagdo do transformador de baixa frequéncia e para manter o nivel de corrente CC
menor que 0,5% da capacidade nominal do sistema de geracdo fotovoltaico, como recomendado pela
norma IEEE 929-2000 [85], uma malha de controle de nivel CC deve ser introduzida a malha de controle
de corrente do conversor CC-CA fonte de corrente, vide Figura 74. Tal que M; corresponde a malha de
corrente interna representada na Figura 31, My € uma funcdo média mével de 200 amostras por ciclo da
fundamental, com frequéncia de amostragem de 12kHz, para extrair o sinal CC da corrente de saida do
inversor, g’ é a saida do controlador da malha de tensdo multiplicada pela sintese de carga resistiva (s") e,

i" é a referéncia de corrente.
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Figura 74: Malha de controle do nivel de corrente CC do conversor CC-CA fonte de corrente.

Por se tratar de uma malha de controle simples, escolheu-se o controlador PI (81) para compensar
0 sistema. O ganho proporcional deve ser muito pequeno para que a banda passante do sistema

compensado seja estreita, tornando a dindmica do sistema mais lenta do que a malha interna.

Cioo(s) = <KP 4 %) - (0,005 + 55—0) (81)

5.2. Teoria de poténcia conservativa

A teoria denominada de “Conservative Power Theory”, CPT [21,22,24] permite a decomposi¢ado
da corrente e da poténcia em componentes ortogonais que podem ser associadas as caracteristicas
elétricas intrinsecas do circuito ou sistema elétrico analisado, tais como: 0 consumo da energia Util, a
circulacdo de reativo, o desbalanco e as ndo linearidades das cargas. A CPT é baseada em definigdes de
operadores matematicos (derivadas e integrais imparciais no tempo) que sdo consistentes para qualquer
rede elétrica, satisfazendo, portanto, as leis de tenséo e de corrente de Kirchhoff e, consequentemente, o
Teorema de Tellegen. Portanto, pode ser aplicada para sistemas polifasicos com ou sem condutor de
retorno e para qualquer tipo de carga. E uma teoria baseada no dominio do tempo. Apresentar-se-a nesta
secdo um breve resumo sobre a decomposicao da corrente e da poténcia por meio da teoria de poténcia

conservativa.

5.2.1. Sistema monofésico

Tenti et al. propde uma nova teoria [21,22,24] em que as varidveis de interesse (tensdo (v),
corrente (i) e poténcia) estdo relacionadas mediante suas derivadas e integrais. Além disso, a
decomposicdo da corrente e da poténcia estdo correlacionadas as caracteristicas elétricas. Para isto, 0s
autores da CPT introduziram o conceito de “unbiased time integral” que traduzido para o portugués seria
integral sem valor médio (¥ e 7). Com isto, a operacao de integracdo nao é influenciada pelo valor médio

do sinal.

A poténcia ativa instantanea (p) e a energia reativa instantanea (w) sdo expressas por:
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p:voi (82)
w="Doi (83)

Seus valores médios, poténcia ativa (P) e energia reativa (W), sdo encontrados por:

T
P=p=(ni)= H (). i()dt (84)
0

T
W=w=(Di)= —f v(t).i(t)dt (85)
0

A poténcia ativa representa a poténcia média transferida (ou convertida em trabalho) e, possui
definicdo idéntica a da poténcia ativa convencional. A energia reativa € uma nova definicdo que
representa a energia média armazenada na rede polifasica em condicdo genérica, incluindo: distor¢des de
forma de onda, desbalanco, assimetrias etc. Tanto P quanto W atendem ao Teorema de Tellegen, logo, séo

quantidades conservativas em qualquer sistema elétrico.

E importante destacar que em condicdes senoidais o termo P coincide com a poténcia ativa
convencional Pgn=V.l.cosp, tal que V e | representam o valor eficaz da tensdo e da corrente,
respectivamente e, ¢ € o angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente. A energia reativa esta
relacionada com a poténcia reativa tradicional apenas no caso especial de tensdes senoidais, mediante a
multiplicacdo da frequéncia fundamental (), de modo que W=Qcn/w=V.l.senp/w. Baseado nestas
definicdes, a CPT decomp®e a corrente (i) em: corrente ativa (iy), ndo ativa (ina), reativa (i;) e nula (i), da

seguinte forma:
i=ig+ing =ig+ip+ip (86)

tal que a corrente ativa é definida como a projecdo da corrente i sobre a tenséo v:

) P

i = W.v (87)
a corrente ndo ativa como a porcao excedente de iy:

Ing =1~ g (88)
a corrente reativa como a projecao da corrente i sobre a integral sem valor médio da tensdo, ¥:

_ w

i = 5 (89)
e a corrente nula como o termo residual, a qual depende da distor¢do de tensdo e de corrente:

iy =lpg — iy =i —1ig— i (90)
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Observar que a razdo ) em (87) representa a condutancia equivalente do circuito (G),

w
o112

enquanto que ), em (89), representa a reatividade equivalente (B) [24]. A simbologia “||x||”

representa a norma euclidiana de uma variavel “x” qualquer.
Por definicdo, todos os termos de corrente sdo ortogonais:
NElZ = lligll® + i 11 + iy 112 (91)
e a poténcia aparente (termo ndo conservativo) € determinada como:
A% = |lv|I2.1lill* = P? + Q* + D? (92)

tal que P é a poténcia ativa (P=VI,), Q é a poténcia reativa (Q=VI,) e D é a poténcia de distorcdo
(D=VI,).

Por ltimo, o fator de poténcia total é definido como:

1= 7 (93)

A extensdo da teoria de poténcia conservativa para sistemas polifasicos é direta e, podem ser
encontradas em [22,24]. Todas as defini¢cBes citadas anteriormente sdo facilmente transpostas para o
dominio polifasico por meio de vetores de tensdo e de corrente por fase, medidos no ponto de

acoplamento comum.

5.3. Multifuncionalidades do sistema de geracao
fotovoltaico hibrido

Os atuais sistemas de geracdo fotovoltaicos objetivam, basicamente, gerar poténcia ativa para as
cargas locais e direcionar o restante para a rede elétrica de distribuicdo. Contudo, outras funcionalidades
interessantes para as concessionarias de energia e para 0s consumidores podem ser agregadas aos
sistemas. Algumas das funcionalidades ndo necessitam de alteracdo na capacidade de poténcia do sistema,
0 que ndo aumenta o custo financeiro do dispositivo. Outras funcionalidades precisam que 0 sistema

tenha uma capacidade de poténcia um pouco mais elevada ou possuam um banco de baterias.

Esta secdo propde discutir as funcionalidades que podem ser agregadas em um sistema de geracédo
fotovoltaico hibrido, como representado na Figura 1 e, as necessarias modificagbes no sistema, quando
comparado com um sistema convencional/comercial. Basicamente, as funcionalidades podem ser
divididas em trés grupos: conexdo e ilhamento, suporte de tensdo no PAC e filtro ativo paralelo seletivo

de poténcia ou compensador ativo seletivo.
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5.3.1. Func&o de conex&o e de ilhamento

A funcionalidade de conexao e de ilhamento executa a tarefa de interligar (ou ilhar) o sistema de
geracdo fotovoltaico, do sistema de energia elétrica de distribuicdo. A detec¢do da condicdo de ilhamento
e conexdo pode ser realizada por trés técnicas diferentes: passiva, ativa e remota [86]. Cada técnica
apresenta suas vantagens e desvantagens, como custo financeiro, precisdo e tempo de atuacdo. Neste
trabalho, que ndo foca este assunto, optou-se pela deteccdo de ilhamento passiva, que realiza um
monitoramento nas quantidades da rede e do inversor, comparando-as com os limites estabelecidos pela
norma IEEE 1547 para um sistema com poténcia menor que 30kW (60Hz) [8,9]. A Tabela 13 apresenta
os valores e tempos limites, entre parénteses, para o sistema de geracéo fotovoltaico ilhar ou reconectar a
rede elétrica [8,9].

Tabela 13: Requisitos para ilhar ou reconectar a rede o sistema de geragao fotovoltaico.

Ilhamento Reconexao
Tenséo (V) Freq. (Hz) | ATenséo (%) | AFreq.(Hz) AFase (°)
V<50 (0,16s)
>60,5 (0,16s)
50<V<88 (2,00s)

10 (0,016s) | 0,3(0,016s) | 20 (0,016s)

110<V<120 (1,00s)
<59,3 (0,165)

V>120 (0,165)

A funcdo de deteccdo de ilhamento e de conexdo é essencial para o funcionamento do sistema de
geracgdo fotovoltaico, principalmente, para a protecéo e seguran¢a do sistema elétrico e do usuario. Esta
funcionalidade é modelada como um subsistema com 0s seguintes parametros de entrada: frequéncia,
angulo de fase e magnitude da tensdo para o lado da rede (FreQrege, Thetarede, Viede, reSpectivamente na
Figura 75) e para o lado do inversor (Freq;n, Thetain, Vin, respectivamente na Figura 75). As quantidades
de frequéncia e de angulo sdo obtidas por meio de PLLs (Phase-Locked Loops) [87]. O algoritmo

compara as entradas com a norma IEEE Std. 1547 para interligar ou para ilhar o sistema.

Funcio de conexio e

ilhamento
Fre
Fre(il]r.ede Controle dos
Theta,eq IEEE disjuntores
Theta. /| Std. 1547™ ————
Vrede
Vinv

Figura 75: Funcéo de conex&o e de ilhamento.
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Quando o sistema de geracao fotovoltaico possui um armazenador de energia, aquele passa a ter
um grau maior de flexibilidade, pois pode continuar atuante por um determinado periodo de tempo,
mesmo quando o sistema estiver ilhado e na auséncia de irradiacdo solar. O custo de aquisicdo deste
sistema torna-se mais dispendioso, devido ao banco de baterias. Entretanto, o sistema pode forgar um
ilhamento quando o nivel da qualidade da energia elétrica da rede estiver baixo, protegendo os

dispositivos mais sensiveis.

Alguns estudos estdo sendo realizados na linha de otimizar o uso do banco de baterias para
reduzir as perdas elétricas por distribuicdo, principalmente no horario de ponta [53]. Outros pretendem
otimizar o uso do armazenador para obter lucros financeiros, em um cenario em que 0 preco da energia

elétrica se altera constantemente ao longo do dia [88,89].

Pode acontecer do sistema estar ilhado e a demanda da carga local ser maior do que a capacidade
de poténcia do inversor. Em tal circunstancia, uma priorizacdo de carga é efetuada e as cargas primarias
sdo selecionadas, enquanto que as secundarias sdo desativadas. Se, apds a selecdo das cargas, restar
energia advinda do gerador fotovoltaico, esta serd armazenada no banco de baterias. Tipicamente, 0
redirecionamento da energia para ser armazenada no banco de baterias depende do nivel SOC da bateria.
Caso o nivel SOC seja igual a 100%, uma possibilidade é utilizar a energia restante para aguecer ou

bombear a agua em/para um reservatério.

Deve-se ter cuidado com os transitorios de tensdo e de corrente causados pela permutacdo dos
modos de operacdo do sistema. Para atenuar os transitérios que possam extrapolar os limites nominais dos
conversores, tanto do conversor CC-CA como do conversor CC-CC bidirecional, tem-se utilizado a
estratégia de forcar o erro a ser nulo nas malhas de controle inativas. Deste modo, quando a malha for
necessaria novamente e entrar em operacao, a acdao do controlador iniciara do ponto em que havia sido

interrompido.

5.3.2.  Funcao de suporte de tenséo

Um constante problema observado em sistema de transmisséo e de distribuicdo é o baixo nivel de
tensdo em alguns pontos do sistema. Por causa do aumento da demanda de poténcia e, consequentemente,
do fluxo de corrente através das impedancias de linha, a queda de tensdo torna-se acentuada.
Normalmente, utiliza-se banco de capacitores, Static Var Compensator (SVC) e Static Synchronous

Compensator (STATCOM) para compensar este tipo de problema.

A funcionalidade apresentada nesta secdo sugere utilizar o gerador fotovoltaico como um
STATCOM, auxiliando na regulacdo de tensdo no PAC. A aplicacdo desta funcionalidade necessita de

um aumento na capacidade de poténcia do conversor CC-CA, ou tornar o suporte de tensdo limitado.
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Do ponto de visto do consumidor, ndo existe interesse nesta funcionalidade, apenas as
concessionarias seriam beneficiadas. Contudo, as concessionarias poderiam dar algum incentivo para 0s

consumidores auxilia-las no suporte de tensao, tornando atrativa tal funcionalidade.

Para aplicar a funcionalidade de suporte de tensdo ao sistema de geracdo fotovoltaico, deve-se
inserir a malha de controle representada na Figura 76. Tal que o subindice st indica suporte de tensdo,
V'im é a referéncia do valor eficaz que a tenséo deve ter no PAC e sigy é um sinal senoidal adiantado de
90° da tensdo com magnitude unitaria. O sigy pode ser gerado por um PLL e deslocado de -90° emulando
uma caracteristica capacitiva. Uma segunda estratégia, e adotada neste trabalho, € utilizar a corrente
reativa da CPT e normaliza-la para valor unitério. Existe ainda uma terceira estratégia que é utilizar a
prépria integral sem valor médio da tensdo, definida pela CPT por “unbiased time integral”. As vantagens

ou desvantagens de cada estratégia ainda nao foram estudadas e sera feito em trabalhos futuros.

Note que esta funcionalidade deve ser ativa apenas quando o valor eficaz da tensdo de rede for
menor que 0 V'in. O controlador utilizado para esta malha de controle é um proporcional integral

sintonizado como em:

(94)

\

O

st(s)

Sigy V tim
Figura 76: Malha de controle da funcéo suporte de tens&o.

E importante destacar que a aplicacio pratica desta funcionalidade exige estudos mais detalhados
no sentido da compensacao distribuida. N&do se sabe ao certo as consequéncias que este tipo de suporte
pode causar em outros pontos de acoplamento, como por exemplo, dentro de uma microrrede em que 0
nivel de curto circuito é baixo e, as impedancias de linha tém efeitos significativos. O capitulo 6 ira

discutir melhor este assunto e, apresentar resultados de simulacéo sobre compensacao distribuida.

5.3.3. Funcéo de compensador ativo seletivo

Devido a ampla utilizacdo de cargas ndo lineares e/ou desbalanceadas, a intensidade dos
chamados disturbios de qualidade de energia vem aumentando significativamente nos sistemas elétricos
modernos. A circulagdo de correntes distorcidas, poténcia reativa e desbalanco (desequilibrio e

assimetria) reduzem a eficiéncia dos circuitos elétricos, o que resulta em um valor baixo de fator de
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poténcia. Os distirbios também podem causar perturbagdes e/ou interferéncias em outras cargas locais.
Portanto, solucGes econdmicas e eficientes para resolver estes problemas de qualidade da energia elétrica
tém se tornado cada vez mais importantes, tanto para as concessionarias de energia, quanto para 0s

consumidores.

Neste contexto, esta se¢do prop0e utilizar os geradores fotovoltaicos como filtros ativos paralelos
de poténcia e compensar parte dos disturbios da corrente causados pela carga. Esta funcionalidade pode
ser aplicada de duas formas. Primeiro, utilizar o gerador fotovoltaico como filtro ativo apenas quando ndo
houver necessidade de injetar poténcia ativa, desta maneira, o conversor CC-CA ndo precisaria ter sua
capacidade de poténcia alterada, modificaria apenas a estratégia de controle e gerenciamento do sistema.
Uma segunda maneira € utilizar o sistema de geracdo fotovoltaico, sempre que desejavel, como filtro
ativo e, concomitantemente, injetar poténcia ativa quando disponivel. Para este ultimo, a capacidade do

conversor CC-CA deve ser maior ou tornar a compensacao limitada.

As vantagens sdo muitas ao utilizar esta funcionalidade, pois as perdas no sistema reduzirdo
drasticamente, a propagacao de harménicos sera atenuada e, para uma aplicacdo trifasica, o deshalanco de
carga podera ser compensado, reduzindo a circulacdo de corrente através do neutro. Para as
concessionarias, significara uma reducdo no numero de dispositivos especificos para compensagdo, uma
vez que os sistemas fotovoltaicos estardo realizando esta funcdo. A principal desvantagem dos filtros
ativos é o elevado custo financeiro, devido ao conversor CC-CA, contudo, as aplicacdes fotovoltaicas
devem ter um conversor CC-CA, entdo, esta funcionalidade apenas estara agregando um beneficio aos

consumidores e concessionarias.

Adicionalmente, a compensacdo dos distlrbios de corrente poderd ser realizada de maneira
seletiva, ou seja, compensar apenas circulacdo de reativo e/ou distor¢cdo harménica. Isto dara maior
flexibilidade ao sistema em caso de atingir o limite nominal do conversor CC-CA, podendo definir
compensar apenas partes de distlrbios especificos. Para isto, usar-se-4 a CPT, a qual disponibiliza
parcelas de corrente decompostas relacionadas a uma caracteristica elétrica especifica da carga (consumo

de energia, armazenamento de energia, distor¢cdo harmonica e desbalanco, para o caso trifasico).

5.3.4. Estratégia de compensacéao seletiva

Para o fator de poténcia aproximar-se do valor unitario, a corrente absorvida pela fonte deve
aproximar-se da corrente ativa. Isto é a base dos métodos usuais de compensacao local, a qual faz uso de
um sistema de compensagdo conectado diretamente ao PAC. O sistema de compensacao € projetado para

absorver uma corrente icomp OpOSta aos termos de corrente de carga indesejados, isto é:

icomp = —lpg =1 (95)

de forma que a corrente total i+ absorvida na rede elétrica seja:
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ip =i+ lcomp = la (96)

No entanto, varias outras possibilidades podem ser definidas por meio da decomposicdo da
corrente e da poténcia pela CPT. Podem-se compensar todos os distirbios de corrente (distor¢ao
harmonica, circulacdo de reativo e desbalanco) ou pode-se compensar qualquer associagdo entre estes
distdrbios, como por exemplo: compensar apenas deshbalanco, ou distor¢do harménica e circulacdo de
reativos, e assim por diante, [90,91,92,65]. Tal seletividade pode resultar na melhora da eficiéncia da

compensacdo e na reducdo do valor eficaz da corrente que flui através do conversor CC-CA.

5.4. Resultados de simulacao

Para analisar o projeto do sistema de geracdo fotovoltaico hibrido e discutir as
multifuncionalidades, o sistema apresentado na Figura 1 foi implementado na plataforma de simulagédo
PSIM/SIMCAD. Todos os resultados foram gerados com o sistema completo, ou seja, modelo do
dispositivo fotovoltaico, modelo do banco de baterias, conversores e controladores como metodologia de
projeto apresentada, inclusive com os controladores proporcional ressonantes. A carga local € modelada
com uma carga ndo linear tipo fonte de tensdo harmdnica de 3,24kVA (127V), sendo que a carga primaria
é de 1,4kVA, vide Figura 77. Os subindices p e s nos elementos passivos indicam carga primaria e carga
secundaria, respectivamente. A Tabela 14 apresenta os valores dos elementos passivos da carga nao linear

utilizada nas simulagdes. A variavel L, é a impedancia de linha da rede elétrica.

Rca s Lnl Cnl Rcc s
o———TII -
(o) *

Rca_p ﬁ{CC_P

Figura 77: Carga néo linear tipo fonte de tensdo harmonica.

Tabela 14: Valores dos elementos passivos da carga ndo linear.

Resistor Indutor Capacitor
Rca_p:34Q
Res =12,50
Ly=5mH Cni=2,35mF
Rec p=28Q
Rcc_S:ZSQ
L.=0,25mH
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5.4.1. Carga critica das baterias e presenca de corrente CC

Para analisar o comportamento do sistema ao trocar o sentido do fluxo de corrente do inversor e,
0 comportamento da malha de controle do nivel de corrente CC, simulou-se uma situacdo de ocorréncia
de carga critica. Nesta condi¢cdo é importante 0 armazenamento de energia no banco de baterias, porque o
nivel SOC atingiu seu valor minimo, definido como 50%. Desta forma, o sistema direciona toda a energia
disponivel nos mddulos fotovoltaicos e, caso necessario, a energia da rede para o banco de baterias.
Entretanto, o processo de armazenagem de energia e de troca do sentido do fluxo de corrente do
conversor CC-CA, apenas ocorre quando a tensdo no PAC cruza o valor zero. Este cuidado deve ser
tomado para evitar transitorios que extrapolem os valores nominais do conversor CC-CA. A Figura 78
demonstra o resultado da simulacdo. Para estes resultados, o SOC inicial do modelo de baterias foi

definido como sendo de 55% e a constante de tempo de 10s.

0.515

0.505

SOC [%]

Wea o066 o068 07 072 o074 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74
(@) Tempo [s] (b) Tempo [s]

Figura 78: Condicdo de carga critica. (a) SOC e corrente da bateria e (b) tenséo e corrente da carga e, tensao e corrente da rede e
do inversor.

Observe na Figura 78(a) que quando o conversor CC-CC bidirecional passa de elevador (corrente
positiva) para abaixador (corrente negativa), a corrente ao cruzar o valor zero tende a permanecer
constante, indicando que os controladores da malha de corrente do conversor CC-CC bidirecional estéo
inativos. Isto € realizado para evitar que os controladores fiquem se alternando, devido ao “ripple”
presente na corrente. Os controladores do conversor bidirecional, apenas sdo ativos quando a poténcia
processada pelo banco de baterias é maior do que 3,5W. Na Figura 78(b), antes de 0,68s, o gerador
fotovoltaico injeta apenas poténcia ativa e, por isso, a corrente i;,, esta em fase com a tensdo. Quando o
processo de armazenagem inicia, a corrente ij,, aparece em oposicéo de fase com a tensdo, indicando a

troca do sentido do fluxo de poténcia.

Quando o sistema de geracdo fotovoltaico estiver consumindo energia elétrica da rede, a

referéncia de poténcia da bateria é fixa e a poténcia do conversor CC-CA é encontrada por:
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* _ L% L%
Py = Poat — Pov = Vbat-lp — Vpp- iLe 97)

Desta forma, as variaces de irradiagdo solar ndo irdo atrapalhar o processo de armazenagem,
como pode ser visto na Figura 79(a), em que ocorre uma variacao de irradiacdo no instante de 0,96s.
Voltando na Figura 78(b), note que ao mudar o sentido da corrente, o inversor necessita de um ciclo e
meio para entrar em regime permanente, este periodo é o tempo necessario para (97) se estabilizar, por

causa do transitorio da poténcia dos moédulos fotovoltaicos.

Para finalizar, a Figura 79(b) mostra o efeito da malha de controle de nivel CC. No instante de
0,5s, inseriu-se 5% de valor CC na referéncia de corrente, simulando uma possivel imprecisdo no
processamento digital dos sinais. Rapidamente, o controlador CC atua e o valor médio da corrente do
inversor passa a possuir valor médio zero. Isto garante que componentes CC nado serdo injetadas na rede
elétrica, acatando a recomendacao da IEEE 929-2000 [85].

1,2 0,15 . . y
3 —Valor médio i,__ [A]
- iny
1.0 01} Saida do controlador cc ||
o : = -
© I | |
o @ I i,
o T u = A i L v
06 3 ~ | i
260 g | = i v
8 -0,06 i ]
S 250 x ! :
8 01+ I .
S 240 L !
g 0,15 :
S 230 '
i ; : 0, i : i
228,4 0,6 0,8 1 1,2 E.-i 0,6 T 0,8 1 1,2
(a) Tempo [s] (b) empo [s]

Figura 79: Condi¢do de carga critica: (a) poténcia fotovoltaica e tensdo no barramento CC e (b) agéo do controlador CC e valor
médio da corrente do inversor.

5.4.2. Funcao de conexao e de ilhamento e priorizacao de cargas

Para examinar a funcionalidade de conexao e ilhamento, € imposta a rede elétrica de distribuicdo
uma sobretensdo maior do que 20% do seu valor nominal entre os instantes 0,67s e 0,81s. Estes valores
foram escolhidos para que a tensdo no PAC ndo estivesse em valor zero, 0 que poderia atenuar as

perturbaces.

De acordo com a norma IEEE 1547, se o cenario de sobretensdo maior que 20% permanecer por
um periodo maior do que dez ciclos o sistema de geracdo fotovoltaico deve ser ilhado. Para melhor
visualizacdo do resultado, consideraram-se como periodo limite, para ilhar o sistema, apenas dois ciclos.
Para a reconexao foi estabelecida como condicdo, a operacdo da rede dentro dos limites estabelecidos por

norma durante, no minimo, um ciclo completo da tens&o da rede. Quando satisfeita esta condicdo, deve-se
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aguardar que a tensdo da rede cruze o valor zero para efetuar a reconexdo. Os resultados da simulagédo séo

mostrados nas Figura 80 e Figura 81, com as quais é possivel analisar a dindmica do sistema.

No instante de, aproximadamente, 0,710s ocorre o ilhamento e em 0,832s acontece a reconexao,
guando a tensdo cruza o zero. Os transitérios que aparecem nestes momentos sao causados pela resposta
dindmica da permutacdo das malhas de controle do sistema. Para atenuar 0s transitorios, tanto do
conversor CC-CC bidirecional como do conversor CC-CA, utilizou-se a estratégia de forcar o erro a ser
nulo nas malhas de controle inativas. Deste modo, quando a malha for necessaria novamente e entrar em

operacao, a a¢do de controlador iniciard do ponto em que havia sido interrompido.

Note também que ap6s o ilhamento a corrente do inversor apresenta um nivel CC, o qual nédo
acarretou problema neste caso de estudo porque o transformador utilizado na simulagéo foi ideal. Para um
caso experimental, a malha do conversor CC-CA com controle fonte de tens@o deve apresentar uma
malha de corrente que regula a corrente através do indutor de saida. Também deve possuir um sistema

gue interrompe o0s pulsos de modulacdo ao identificar que a corrente atingiu um determinado nivel limite.
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Figura 80: llhamento e reconexao do gerador fotovoltaico: tensdo no PAC e corrente da carga, rede e inversor.

Antes de 0,710s e depois de 0,823s, o sistema esta interligado com a rede elétrica e o conversor
CC-CC bidirecional estd funcionando como abaixador, uma vez que os modulos fotovoltaicos nédo
injetam toda a poténcia na rede. Note também que neste periodo o sistema atua com carga plena, ou seja,
cargas primarias e secundarias energizadas, uma vez que a rede pode realizar o complemento energético,

impondo a tensdo no PAC.
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Figura 81: Ilhamento e reconexao do gerador fotovoltaico: corrente da bateria, poténcia fotovoltaica e tensdo no barramento CC.

Entre o intervalo de 0,710s e 0,832s o sistema de geracdo fotovoltaico estd ilhado e a energia
disponivel nos modulos é inferior a demanda das cargas do inversor. Desta maneira, é necessario executar
a priorizacdo das cargas, deixando para o sistema alimentar apenas as cargas primarias, vide Figura 80.
Para conseguir suprir a demanda da carga primaria, é necessario usar energia da bateria, neste instante, o
conversor CC-CC bidirecional passa a trabalha como elevador, veja a Figura 81 e, o inversor funciona
como fonte de tensdo, impondo a tensdo para as cargas, mas ndo conseguindo controlar o fluxo de

corrente.

A energizacdo das cargas primarias apenas foi possivel porque o SOC do banco de baterias é

superior a 50%. Caso contrario, ambas as cargas, primaria e secundaria, ficariam desenergizadas.

No instante de 0,98s uma variagdo de irradiacdo ocorreu, e pode-se perceber pela Figura 81 que a
energia armazena no banco de baterias sofreu uma pequena reducdo e, a tensao no barramento CC sofreu

variacOes dentro do seu limite de atuacdo, assim como no processo de ilhamento e de reconexao.

5.4.3. Funcao de suporte de tenséo

A funcionalidade de suporte de tensdo esta englobada em um contexto de compensagdo
distribuida e cooperativo com outros condicionadores da concessionaria. Contudo, nesta se¢do sera
demonstrada esta aplicacdo localmente. Basicamente, o gerador fotovoltaico ira fornecer a poténcia ativa
disponivel nos moédulos fotovoltaicos e, simultaneamente, atuar como um STATCOM. Para este caso de
estudo o valor da impedancia de linha foi elevado até obter-se uma queda de tenséo de, aproximadamente,
6% do valor nominal. A poténcia ativa de referéncia do inversor é configurada para ser toda a poténcia
disponivel nos modulos fotovoltaicos, uma vez que o banco de bateria é utilizado apenas em caso de

ilhamento. O complemento energético é feito pela rede elétrica.
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A funcdo de suporte de tensdo foi ativada em 0,55s e o resultado da compensacgdo pode ser visto
na Figura 82. Antes de 0,55s, o valor eficaz da tensdo é de 119V e, apds a compensacao atinge o valor de

125V, definido como a referéncia para a malha de controle.
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Figura 82: Suporte de tensdo no PAC. (a) saida do Pl da malha de controle de suporte de tensdo, valor eficaz da tensdo no PAC e
tensdo no PAC e corrente da rede. (b) Poténcia do fotovoltaico, saida da malha de controle do suporte de tenséo, valor eficaz da
tensdo no PAC e tenséo no barramento CC.

Na Figura 82(a), pode-se observar que com o0 aumento da saida do Pl (pis) da malha de controle
do suporte de tensdo o valor eficaz da tensdo vai aumentando e a corrente da rede vai ficando fora de fase
da tensdo. A corrente da rede torna-se adiantada com relacdo a tensdo, indicando caracteristica capacitiva.
Isto ocorre porque o nivel de reativo na corrente injetada na rede aumenta, para auxiliar na regulagéo de
tenséo.

Na Figura 82(b) é possivel observar que no instante 0,96s ocorre uma variacdo de irradiacdo, e
isto aumenta o nivel de poténcia ativa que deve ser injetada na rede, chegando préximo ao valor nominal.
Para evitar danos ao conversor CC-CA, o suporte de tensdo pode ser limitado por uma malha de corrente,
que pode ser simplesmente uma multiplicacio correspondente & porcentagem restante para atingir o valor
nominal de corrente do inversor. Antes da variacdo de irradiacdo, havia disponivel até 60% da capacidade
do inversor para suporte de tensdo, com a variacdo de irradiacdo a capacidade caiu para 0%, obrigando o

sistema a suspender esta funcionalidade.

Interessante observar que apés a suspensao do suporte de tensdo, o valor eficaz da tensdo no PAC
ndo retorna aos 119V, como no inicio da simulagdo. Isto acontece porque uma poténcia maior esta sendo
fornecida pelo gerador fotovoltaico, portando, o complemento energético da rede é menor,
consequentemente, a magnitude na corrente que flui através da impedancia de linha é reduzida,
diminuindo as perdas e atenuando a queda de tensdo no PAC. Este é um exemplo classico das vantagens
apresentadas pela geracao distribuida, em que o fornecimento de energia fica proximo das cargas.
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Importante destacar que a tensdo do barramento CC permanece dentro de uma faixa de valores

aceitaveis.

5.4.4. Funcéo de compensador paralelo seletivo

Neste modo de operagdo o sistema de geracao fotovoltaico fornece toda a energia disponivel nos
maodulos fotovoltaicos e, concomitantemente, funciona como um filtro ativo de poténcia, compensando
parte dos disturbios elétricos presentes na corrente da carga. Como explicado na sec¢do 5.2 a Teoria de
Poténcia Conservativa serd utilizada para realizar uma compensacéo seletiva dos distarbios. O resultado

da compensacdo seletiva pode ser visualizado na Figura 83.

No inicio do resultado explicitado na Figura 83, existe apenas injecdo de poténcia ativa, apds
0,69s o sistema injeta poténcia ativa e corrente ndo ativa, compensando todos os distirbios da carga e
tornando o fator de poténcia unitario no lado da rede elétrica. Depois de 0,75s, o0 sistema é configurado
para fornecer poténcia ativa e compensar apena a circulacdo de reativo, sobrando para a rede realizar o
complemento da poténcia ativa e as ndo linearidades da carga. Ap6s 0,81s até o final da simulagdo, o
sistema fornece a poténcia ativa e compensa apenas as distor¢cdes harmonicas e, pode-se visualizar que a

corrente da rede torna-se uma senoide, sem distor¢do harmonica.

No instante de 0,87s, aplica-se um degrau de carga, apenas para verificar a resposta dindmica do
sistema. O transitério que dura aproximadamente um ciclo € consequéncia da perturbacdo causada na
poténcia dos mddulos fotovoltaicos, a qual € usada para gerar a referéncia de poténcia ativa que deve ser

injetada pelo conversor CC-CA.

A Tabela 15 mostra as parcelas de poténcia de acordo com a CPT. E possivel visualizar,
guantitativamente, o efeito de cada estratégia de compensacdo. A primeira coluna apresenta as
componentes de poténcia apenas da carga, enquanto que a segunda coluna apresenta as componentes de
poténcia da fonte, em que parte da poténcia ativa estd sendo fornecida pelo sistema de geragdo
fotovoltaico. As demais colunas mostram a decomposicdo de poténcia da fonte com as devidas

compensacdes seletivas.

Note que devido a ortogonalidade entre as parcelas de corrente, cada parcela de poténcia foi
compensada individualmente e, consequentemente, os distirbios elétricos também. Note que o sistema de
geracdo fotovoltaico fornece, aproximadamente, 700W de poténcia e as variacfes pequenas na poténcia
ativa entre as diferentes estratégias de compensacao sdo por causa das flutuaces na poténcia dos médulos
fotovoltaicos e pela diminuicdo da queda de tensdo sobre a impedancia de linha, aumentando a tenséo no
PAC.
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Figura 83: Compensacdo seletiva por meio do gerador fotovoltaico hibrido multifuncional, rede sem distorgao.
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Tabela 15: Parcelas de poténcia da compensacéo seletiva, rede sem distorgéo.

Pots. Carga Sem comp. ina i iy
A[KVA] 3,25 2,62 2,41 2,51 2,52
P[kW] 3,08 2,39 2,41 2,42 2,38
Q[kvar] 0,81 0,83 0,01 0,01 0,84
D[kVA] 0,67 0,67 0,08 0,67 0,08
A 0,948 0,912 1,000 0,964 0,944

Com o objetivo de analisar o desempenho do sistema em uma condicéo de distorgdo harménica,
configurou-se a tensdo da rede elétrica para possuir 5% de terceira harménica, 3% de quinta e 3% de

sétima harmonica. Os resultados sdo mostrados na Figura 84.

Os instantes de troca de compensacdo sdo 0s mesmo do caso anterior. Observe que no intervalo
sem compensacgdo a corrente injetada pelo inversor possui a mesma forma de onda da tensdo, devido a
estratégia de referéncia de poténcia ativa adotada. Isto torna o sistema mais amortecido, uma vez que o
sistema tem uma caracteristica resistiva, ou seja, linear. As estratégias de injetam correntes senoidais,
mesmo em condi¢des de distor¢do de tensdo, tornam o sistema mais susceptivel as ressonancias, devido a

ndo linearidade entre a tensdo e a corrente [93].

Note também que no periodo da compensacao total (corrente ndo ativa), apenas as distor¢cdes da
carga sao compensadas. As distor¢cdes da tensdo permanecem refletidas na corrente da carga. O conjunto
formado pelo gerador fotovoltaico, com funcdo de compensador ativo, e pela carga elétrica € “visto” pela

rede elétrica como uma carga resistiva.

A Tabela 16 apresenta uma comparacdo quantitativa entre as diferentes estratégias de

compensacdo. A Tabela 16 ndo apresenta relevante diferenca quando comparada com a Tabela 15.

Tabela 16: Parcelas de poténcia da compensacao seletiva, rede com distor¢do na tenséo.

Pots. Carga Sem comp. ina i iy
A[kVA] 3,21 2,58 2,38 2,47 2,50
P[kW] 3,05 2,36 2,38 2,39 2,35
Q[kvar] 0,82 0,83 0,01 0,01 0,84
D[kVA] 0,60 0,61 0,05 0,62 0,05

A 0,950 0,915 1,000 0,968 0,940
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5.5. Resultados experimentais

Com o propésito de validar o projeto do conversor CC-CA fonte de corrente, as estratégias de
controle e confirmar experimentalmente as multifuncionalidades, usou-se o sistema de avaliacdo
experimental apresentado na se¢do 4.4.1. O circuito implementado em laboratorio é o apresentado na
Figura 85.

Para gerar os resultados desta secdo, a carga nao linear é escolhida de forma similar ao capitulo
anterior, veja a Figura 86. A carga pode assumir trés valores de poténcia diferentes: 380VA (chave
aberta), 965VA (uma chave de cada lado fechada) e 1675VA (todas as chaves fechadas). Os valores dos
elementos passivos podem ser vistos na Tabela 17. O conversor CC-CA é configurado para injetar

aproximadamente 6,85A de corrente ativa.

Fonte CA Conversor CC-CA _.
Barramento FiltroLC  Carga Rede

& cc _pmp— T (127V) (220Vv)
235v ] —” %S L
{ 1 |

— — )

1,5kW

1:V3
Figura 85: Circuito do protétipo para avaliagédo do conversor CC-CA fonte de corrente.

R ca l/nl Cl’ll R cc

o —|_

R. R R. R.

Figura 86: Carga ndo linear experimental tipo fonte de tensdo harménica.

Tabela 17: Valores dos elementos passivos da carga nao linear experimental.

Resistor Indutor Capacitor
Rc.=144,5Q
Ln=5mH Cni=2,35mF
R.=123Q

Os primeiros testes vislumbraram apenas injetar e drenar poténcia ativa da rede e estes resultados
podem ser visualizados qualitativamente na Figura 87 e quantitativamente na Tabela 18. No caso da
Figura 87(a) a poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico é maior do que a demanda da carga local,
entdo, a energia restante é direcionada para a rede elétrica. E por este motivo que a componente

fundamental da corrente da rede se apresenta em fase com a tensdo no PAC. Os distirbios elétricos
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presente na corrente da rede sdo causados pelo complemento da carga ndo linear. Na Figura 87(b), a
poténcia ativa da carga é aproximadamente igual a poténcia do sistema fotovoltaico, desta maneira a

corrente da rede é composta apenas pelos distdrbios elétricos.

Estas mesmas analises podem ser feita por meio da Tabela 18, em que a poténcia ativa positiva
indica que o sistema fotovoltaico estéa injetando corrente na rede elétrica. No segundo caso, a poténcia da

rede tem apenas parcelas de poténcia reativa e de distorcao.

Destaca-se que para gerar as tabelas com os valores de poténcia decompostos pela CPT, utilizou-
se um sistema de aquisicdo de dados conforme descrito em [94].

E 1

| 5
LR RE LA B B

Illinv 10A 4m5
"3 iiredé 10K "dms”
3:i carga 10 A oms

| MR B

1) kinv 10'A 4ms . . . .
G AT A, K SRR
3)i-carga 10 A 4ms

LOypeezpov gms oo E e
(@) (b)

Figura 87: Resultados experimentais usando as cargas de 380VA e 965VA, poténcia ativa.

Posteriormente, agregou-se a funcionalidade de compensador ativo, tal qual é configurado para
compensar todos os distdrbios elétricos presentes na corrente da carga. Para isto, adicionou-se na
referéncia de poténcia ativa, a parcela ndo ativa (in,) da corrente decomposta pela CPT. Os resultados sdo

mostrados na Figura 88 e quantitativamente na Tabela 18.

E E1

o laaaal

|

iinv 10°A 4ms
‘2}I rede 10°A 4 ms "~

. 1iliny 10:A 4 ms,
2)i. rade 10 A ams

F oo oA ; : : : : ] Jicarga10 A dms - 1
,.,}\I_?;g‘:"‘w‘”ﬁ::;”h,” ||||T||||I||||l|||||||||' llll1-ipIJI2HJ!J1!lll|llll IJI![lllllll]lIllllll]!J-
(@) (b)

Figura 88: Resultados experimentais usando as cargas de 380VA e 965VA, i
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Os resultados da Figura 88 diferem dos dois anteriores pela corrente de referéncia da malha de
controle de corrente do conversor CC-CA ser formada pela poténcia ativa mais a parcela néo ativa (ina)
decomposta pela CPT. Desta maneira, o sistema fornecera a mesma poténcia ativa e, adicionalmente,
compensara parte dos distarbios elétricos presentes na carga. E por este motivo que na Figura 88(a) a
corrente da rede se apresenta praticamente senoidal e em fase com a tensdo. Isto torna o fator de poténcia

da rede proximo ao unitario. No caso em que a carga tem maior poténcia, a rede praticamente ndo fornece

energia, uma vez que o inversor esta alimentando integralmente a carga local.

Note na Tabela 18 que as parcelas de poténcia reativa e de distor¢do sdo praticamente nulas para

ambas as cargas, 0 nivel de tensdo no PAC aumentou e a distor¢do harménica total da corrente da rede

diminuiu devido & melhoria da qualidade da energia elétrica no PAC.

Os sinais positivo e negativo na poténcia ativa indicam o sentido do fluxo deste poténcia. Sinal

positivo indica que a poténcia ativa flui do sistema fotovoltaico para a rede elétrica, enquanto que o sinal

negativo indica o fluxo contrério.

Tabela 18: Parcelas de poténcia da CPT, cargas de 380VA e 965VA.

Parametros Carga Pot. ativa ina
Poténcia | 380VA | 965VA | 380VA | 965VA | 380VA | 965VA
A[VA] 382,0 | 964,1 | 585,7 | 477,4 | 546,73 | 66,5
P[W] 3243 | -8472 | 5410 | -74 | 5389 | -1572
Q[var] 58,1 | 2457 | 896 | 2776 | 152 | 116
D[VA] 193,3 | 388,6 | 1989 | 3899 | 674 63,3

A 0,849 | 0,879 | 0,924 | 0,015 | 0,986 | 0,229
Vpac[V] 124,31 | 122,44 | 125,73 | 123,95 | 125,86 | 124,4
DHT[%] 2,34 2,56 2,27 2,39 2,30 2,28
lreqe[A] 3,07 7,87 4,64 3,83 4,32 0,45
DHT[%] 61,07 | 43,88 | 36,64 | 137,46 | 4,08 | 146,81
lin[A] 687 | 685 | 7,07 | 7,93
DHT[%] N N 1,93 1,92 23,91 | 45,59

Tendo como objetivo a andlise e a validagdo das estratégias de compensagdo seletiva agregadas

ao sistema fotovoltaico, os resultados da Figura 89 apresentam as quatro estratégias seletivas possiveis
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para um sistema monofasico, que sao: injecao de corrente ativa (a); compensacao de i, € iy, OuU seja, ina (b);
compensacdo i, (c) e compensacdo i, (d). Estes resultados sdo analisados quantitativamente na Tabela 19.
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Figura 89: Resultados experimentais usando a carga de 1675VA, compensagéo seletiva.

Na Figura 89(a) a demanda da carga é maior que a poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico,
desta forma, a rede elétrica realiza 0 complemento energético da carga ndo linear, inclusive de poténcia
ativa. Apenas pelo fato do gerador fornecer poténcia ativa, o nivel de tensdo no PAC torna-se maior, pois

a queda de tensdo na impedéancia de linha diminui.

A Figura 89(b) demonstra o resultado do gerador fotovoltaico injetando poténcia ativa e,
simultaneamente, compensado grande parte dos distdrbios elétricos da carga. Note que a rede executa
apenas o complemento energético de poténcia ativa, com sua forma de onda praticamente senoidal e em
oposicdo de fase com a tensdo, devido ao sentido do fluxo de poténcia. Note na Tabela 19 que o fator de
poténcia é quase unitario, o nivel de tensdao € maior do que no caso anterior e a DHT da corrente da rede é
de 6%. A corrente do inversor tem uma magnitude maior, pois, agora é formada pela parcela ativa, pela

parcela reativa e pela parcela de distorcéo.

Para demonstrar a seletividade, a Figura 89(c) mostra a compensacgdo cla parcela reativa. Neste

caso o inversor injeta corrente ativa e corrente reativa, enquanto que a rede complementa a poténcia ativa
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e a poténcia de distorcdo. Pela Tabela 19 é possivel observar que na rede existe apenas poténcia ativa e
poténcia de distorcéo.

A Figura 89(d) apresenta o conversor CC-CA injetando corrente ativa e corrente de distorgéo,
assim, a corrente da rede torna-se senoidal, mas ndo em oposi¢do de fase com a tensdo, pois ainda ha

circulagdo de reativos, como pode ser visto na Tabela 19.

Tabela 19: Parcelas de poténcia da CPT, compensagéo seletiva com carga de 1675VA.

Parametros | Carga | Pot. ativa ina i iy

A[VA] 1676,3 | 1063,2 705,2 | 884,5 | 924,2

P[W] -1486,3 | -685,7 -699,8 | -689,0 | -685,3

Q[var] 5449 593,2 21,9 22,6 | 612,6

D[VA] 550,9 553,7 69,4 | 5512 | 62,0

A 0,887 0,645 0,992 | 0,779 | 0,741

Vpac[V] 120,05 121,88 | 122,47 | 121,82 | 121,74

DHT[%] 2,95 2,88 2,26 2,80 2,20

leae[A] | 13,96 8,69 573 | 7,23 | 7,56

DHT[%] | 3308 | 58,8 | 600 | 77,76 | 584

line[A] 6,86 956 | 821 | 819

DHT[%] 1,99 | 5451 | 1,23 | 6538

Para analisar a resposta transitoria do sistema, primeiro inseriram-se variacdes na referéncia de
poténcia ativa (i"»). Importante destacar que a referéncia de poténcia ativa pode ser realizada por meio de
(98), como apresentado na Figura 72 e analisado nos resultados de simulacédo ou, pode ser executada por

um PLL. Para os resultados experimentais, a referéncia de poténcia ativa é gerada por meio de um PLL.

P

i; = LZ'UP
”vpaCH

A Figura 90 (a) e (b) demonstram o transitério de descida e de subida, respectivamente. O

ac (98)

transitorio de subida apresentou um periodo transitério de aproximadamente dois ciclos, causado pela
resposta dindmica do PLL. Ao utilizar (98) para gerar a referéncia, a resposta dindminca passa a depender

da dinamica da malha de controle de MPPT dos médulos fotovoltaicos.

Para analisar a resposta dinamica do sistema fotovoltaico com a funcionalidade de compensador
ativa, aplicou-se uma variacdo de carga de 965VA para 1675VA, correspondente a 40%. A Figura 90 (c)
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e (d) mostra o resultados obtidos com as estratégias de atenuar o i, e 0 i, respectivamente. Pode-se

observar que o sistema atua satisfatoriamente mesmo na presenca de variagdes de carga.

R B R

ENAEEEREEEERE SERRENEENE SRR FENES EEN!

-llllillllzi‘r_lplalcﬁol\:l.lmlll

1)ikhv 10 A 1

ol be s leaaaTogs

(@)

R AL UL

[ 3)i_cdrga 20]A 20ths

IMIELL L ST RS SERTE RN ARETE SN RN AR,

(b)

[ 1) Linv, 20 A msy,...N...
- 2)i_rede 20 A 20ms

[ 3)i_carga 20'A 20ms ) ]
F A Y-ReE, 300 24T a0

ool e et aa e aalonig

«d

Figura 90: Resultados experimentais da resposta dindmica do gerador fotovoltaico.

Para finalizar, foi realizado um ultimo ensaio experimental para analisar a funcionalidade

STATCOM. Antes de ativar tal funcionalidade, o sistema possui uma poténcia reativa indutiva de

573,7var e a tensdo eficaz no PAC é de 121,2V. Apds ativa a funcionalidade, o gerador fotovoltaico

comega a injetar reativos capacitivos na rede, emulando um banco de capacitores. Em regime permanente,

0 sistema passa a possuir uma poténcia capacitiva de 663,6var e uma tensao eficaz no PAC de 122,5V.

Note que o sinal negativo na poténcia ativa indica que o fluxo é no sentido da rede elétrica para a

carga.
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Tabela 20: Parcelas de poténcia da CPT, funcionalidade STATCOM.

Parametros Antes Depois
A[VA] 1363,9 1405,0
P[W] -1100,9 -1095,9
Q[var] 573,7 663,6
D[VA] 556,9 5729
A 0,807 0,78
Vpae[V] 121,19 122,49
Irece[A] 11,21 11,42

5.6. Conclusodes

A incorporacdo das multifuncionalidades operacionais torna o sistema fotovoltaico hibrido ainda
mais interessante e participativo no sistema energético, pois, além de injetar a poténcia ativa, o sistema
pode atuar concomitantemente como STATCOM, dando suporte de tensdo ao PAC ou como
compensador ativo, atenuando parte dos distlrbios da carga. Para a inclusdo destas funcionalidades nao se

faz necessario a expansdo da capacidade de poténcia do conversor CC-CA.

A funcionalidade de compensador ativo, além de eliminar os disturbios elétricos na corrente,
também atenua os disturbios elétricos na tensdo, uma vez que a corrente que flui através da impedancia de

linha possui menor quantidade de distdrbio.

A Teoria de Poténcia Conservativa torna o sistema mais flexivel, especialmente em condi¢des em
que ndo é possivel compensar em sua totalidade os distlrbios, possivelmente, devido a restricdo de

capacidade de poténcia instantanea disponivel.

Apesar da funcionalidade STATCOM ter alcancado seu objetivo, dando supote de tensdo no
PAC, conclui-se que para a aplicacdo efetiva desta funcionalidade, a capacidade do conversor CC-CA
deve ser expandida, uma vez que uma elevada magnitude de corrente reativa é exigida. Outra opcdo é
utilizar os geradores fotovoltaicos como STATCOM distribuidos de maneira cooperativa, em que cada

um gerador fornece uma pequena quantidade de reativo para dar suporte de tensdo no PAC da microrrede.
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Capitulo 6

6. Compensacdo distribuida com geradores

distribuidos

O conceito de compensacdo distribuida é uma nova tendéncia nos sistemas elétricos. Nesta
concepcao, diversos compensadores interligados, em diferentes pontos de conexdo com a rede elétrica,
sdo utilizados para alcangar um objetivo comum em um determinado ponto desta rede. Convém ressaltar
gue os compensadores sdo, em sua maioria, projetados, instalados e controlados de forma independente.
Sendo assim, para se obter uma compensacdo otimizada é importante tomar cuidados com possiveis

interacBes prejudiciais entre 0s compensadores, cargas e rede envolvidos no sistema.

Este capitulo tem como objetivo demonstrar quantitativamente as melhorias propiciadas pelos
geradores distribuidos e, por suas multifuncionalidades, especialmente a de atuar como filtro ativo de
poténcia compensando parte dos disturbios elétricos (circulacdo de reativos e ndo linearidades da carga)
dentro de uma pequena microrrede de baixa tensdo. Além disso, demonstrar as vantagens de se utilizar
estratégias de controle distribuido e cooperativo sem comunicacdo entre as unidades condicionadoras.
Seréa observado que diferentes estratégias de controle distribuido podem ser aplicadas em uma microrrede,

e que ha muito a ser estudado e pesquisado nesta area.

Para realizar uma comparagdo entre algumas técnicas de controle distribuido dentro de uma
microrrede de baixa tenséo, implementou-se uma microrrede de, aproximadamente 10,5kVA e com seis

nos, sendo que dois destes nds possuem um sistema de geracdo distribuido multifuncional, capaz de
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compensar seletivamente os disturbios da carga, como representado na Figura 91. Todas as cargas sao

diferentes entre si, mas todas sdo cargas nao lineares do tipo fonte de tensdo harménica.

Cada impedancia de linha é formada por 0,25mH e 0,01Q. As quantidades avaliadas serdo: a
decomposicéo da poténcia baseada na CPT, no ponto de acoplamento comum, ou né 0, o valor eficaz e a

distorcdo harmdnica total da tensdo em cada no e, as perdas totais da microrrede.

Figura 91: Microrrede de baixa tensdo com geradores distribuidos multifuncionais.

6.1. Compensacao local

A estratégia de compensacdo local utilizada nesta se¢do é a mesma utilizada no capitulo 5,
separadamente para cada unidade condicionadora. Isto significa que a CPT foi aplicada, separadamente,
na carga do n6 2 e na carga do n6 4 e a corrente ndo ativa (in,) tornou-se a referéncia para o seu gerador
distribuido correspondente, compensando totalmente os distirbios (circulacdo de reativos e distorcdo
harmdnica) da carga local. Os estudos apresentados nesta se¢do ndo levam em consideracdo os limites
nominais dos conversores CC-CA para a saturacdo da funcdo compensador ativo. Desta forma, o sistema

sera capaz de fornecer poténcia ativa e compensar integralmente os disturbios da carga.

A Tabela 31 apresenta um breve resumo de cada estratégia de compensacao aplicada para cada

caso.
Caso 1: Microrrede com geradores distribuidos inativos

Primeiro, calculou-se as quantidades avaliadas para a microrrede com 0s sistemas de geracéo
distribuida inativos, ou seja, sem injetar poténcia ativa e sem realizar compensacdo dos distdrbios. Os
valores encontrados podem ser visualizados na Tabela 21 e Tabela 22. As perdas totais do sistema séo de
149W, correspondente a 1,5% da poténcia nominal da microrrede e a tensdo e a DHT no ultimo n6 séo,
respectivamente, 113,2V e 7,36%. A queda de tensdo corresponde a 10,8% do valor nominal e a DHT da

tensdo ocorre como consequéncia do fluxo da corrente nédo linear através das impedancias de linha.

Tabela 21: Decomposicdo da poténcia e perdas da microrrede para o caso 1.

A[KVA]

P[kw]

Q[kvar]

D[KVA]

A

Perdas[W]

Sistema

10,50

8,80

5,64

1,43

0,84

149,0
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Tabela 22: Valores eficazes [V] e distor¢do harménica total (%) para cada né do caso 1.

Vi[VI (%) | VaIVI(%) | Vi[VI(%) | Vu[VI (%) | Vs[V](%)

Sistema | 122,6 (2,94) | 119,0 (4,83) | 116,1 (5,96) | 1141 (7,28) | 1132 (7,36)

Caso 2: Microrrede com geradores distribuidos injetando apenas poténcia ativa

O segundo caso simulado é a mesma microrrede com cada um dos geradores distribuidos
injetando, aproximadamente, 10A de corrente ativa. Os valores encontrados para este caso Sao
apresentados na Tabela 23 e Tabela 24. Apenas pelo fato da energia estar sendo gerada préxima a carga
consumidora, as perdas da microrrede tornam-se 40% menores do que no caso anterior, devido a
atenuacdo do fluxo de corrente através das impedancias de linha. Os valores eficazes e as DHTs nos nos
ndo sofrem alteracOes significantes. O fator de poténcia da rede elétrica reduz consideravelmente seu
valor, uma vez que a poténcia ativa fornecida pela rede diminuiu, enquanto que as demais poténcias,

reativa e de distor¢éo, permanecem praticamente com os mesmos valores.

Tabela 23: Decomposicdo da poténcia e perdas da microrrede para o caso 2.

A[KVA] P[kW] Q[kvar] D[kVA] A Perdas[W]
Sistema 10,50 8,80 5,64 1,43 0,84 149,0
GD 8,42 6,36 5,33 1,47 0,75 88,5

Tabela 24: Valores eficazes [V] e distorcdo harmdnica total (%) para cada né do caso 2.

Vi[VI (%) | Vao[V](%) | Vi[V](%) | Vu[V] (%) | Vs[V](%)

Sistema | 122,6 (2,94) | 119,0 (4,83) | 116,1(5,96) | 114,1 (7,28) | 113,2 (7,36)

GD 123,0 (3,00) | 1195 (4,93) | 116,7 (6,07) | 114,8 (7,39) | 113,9 (7,47)

Caso 3: Microrrede com geradores distribuidos executando apenas compensacao local (ing)

Com o objetivo de quantificar o efeito a compensacdo local em uma microrrede, os geradores
distribuidos foram configurados para apenas executar a compensacao local dos distdrbios da corrente da
carga. A estratégia de compensacao utiliza € a da corrente ndo ativa (i), em que se deseja compensar
todos os distdrbios provenientes da carga. Os resultados desta simula¢do podem ser vistos na Tabela 25 e
Tabela 26. Pode-se observar que as perdas sofrem uma ligeira reducdo de 7,4%. Contudo, a tensdo no
Gltimo no passa a apresentar valor eficaz de 117,7V e DHT de 2,68%, valores expressivamente melhores

do que o da microrrede sem geradores distribuidos. Note que o valor da poténcia ativa aumentou
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significativamente, isto ocorre porque os niveis de tensdo nos nés aumentaram, aumentando a poténcia

ativa.
Tabela 25: Decomposic¢do da poténcia e perdas da microrrede para o caso 3.
A[kVA] P[kW] Q[kvar] D[kVA] A Perdas[W]
Sistema 10,50 8,80 5,64 1,43 0,84 149,0
CL 10,11 9,35 3,74 0,93 0,92 138,0

Tabela 26: Valores eficazes [V] e distor¢do harmdnica total (%) para cada né do caso 3.

Va[V] (%)

V2[V] (%)

Vs[V] (%)

Vu[V] (%)

Vs[V] (%)

Sistema

122,6 (2,94)

119,0 (4,83)

116,1 (5,96)

114,1 (7,28)

113,2 (7,36)

CL

124,0 (1,95)

121,7 (2,06)

119,7 (2,24)

118,7 (2,49)

1177 (2,68)

Caso 4: Microrrede com geradores distribuidos injetando poténcia ativa e executando compensacéo

local (ina)

O quarto caso, e Ultimo, antes dos estudos sobre compensacao distribuida, tém-se geradores
distribuidos injetando 1,3kW poténcia ativa por unidade e, realizando, simultaneamente, a compensacao
local dos distdrbios da carga, como no caso 3. Os valores desta simulacdo podem ser encontrados na
Tabela 27 e Tabela 28. Para este caso a reducdo das perdas da microrrede é de, aproximadamente, 50% e,

os valores de tensdo e de DHT no Gltimo n6 sdo de 118,4V e de 2,72%, respectivamente.

Tabela 27: Decomposicdo da poténcia e perdas da microrrede para o caso 4.

A[kVA] P[kW] Q[kvar] D[kVA] A Perdas[W]
Sistema 10,50 8,80 5,64 1,43 0,84 149,0
GD+C, 7,68 6,83 3,39 0,95 0,89 75,5
Tabela 28: Valores eficazes [V] e distor¢do harménica total (%) para cada né do caso 4.
Vi[VI (%) | Va[V] (%) | Vi[VI(%) | ViV](%) | V:[V] (%)
Sistema 122,6 (2,94) | 119,0 (4,83) | 116,1(5,96) | 114,1 (7,28) | 113,2(7,36)
GD+C, 124,3 (1,96) | 122,3(2,08) | 120,4 (2,28) | 119,4 (2,53) | 118,4(2,72)
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6.2. Compensacdao distribuida

A compensacdo distribuida € a tentativa de compensar os distarbios da carga local e parcelas dos
disturbios das cargas vizinhas. Para isto, trés diferentes estratégias de compensagdo distribuida séo
aplicadas e estudadas. As estratégias se diferem, principalmente, pelos pontos de medi¢do da corrente e,
consequentemente, da decomposicéo da corrente para gerar as referéncias para os geradores distribuidos.
Estas estratégias foram aplicadas de maneira intuitiva e espera-se desenvolver em trabalhos futuros um
estudo mais detalhado e aprofundado sobre as estratégias de compensacao distribuida e cooperativa.
Como na secdo anterior, os estudos desta secdo também ndo levam em consideracdo os limites nominais

dos conversores CC-CA para a saturacao da funcdo compensador ativo.

Para a primeira estratégia é necessario decompor a corrente em trés pontos de medi¢éo diferentes,
nos nos que possuem 0s GDs e no ponto de acoplamento de conexdo com a rede elétrica, neste exemplo,
0 nd 0. A referéncia de corrente € a soma da referéncia local e da referéncia do né 0. Como por exemplo,

a referéncia do GD do n6 2 é i »=iao+ingo.

Para a segunda estratégia também sdo necessarias trés decomposicoes de corrente, contudo, todas
as correntes das cargas precisam ser mensuradas. Duas decomposi¢des s&o para 0s n6s que possuem GD e
uma terceira decomposicao para a soma das correntes das cargas que ndo possuem GD. A tensdo medida
para esta Ultima decomposicdo é a do PAC com a rede elétrica, tensdo do nd 0. Desta maneira, a

referéncia do GD do n6 2 é i ,=inaoHina1 3.

A terceira e Ultima estratégia avaliada é a juncdo da primeira com a segunda. Portanto, esta
estratégia necessita de quatro decomposicdes e seis pontos de medicéo de corrente, como representado na
Figura 91. A referéncia de corrente é formada pela referéncia local, mais a referéncia do né 0 e mais a
referéncia da decomposicdo da soma das correntes das cargas que ndo possuem GD com relacdo a tensdo

no né 0. Desta forma, a referéncia do GD do N6 2 é i 5=inaa+inao+inay 3.

A Tabela 31 apresenta um breve resumo de cada estratégia de compensagdo aplicada para cada

Caso.

Em nenhuma destas estratégias utilizou-se comunicagdo entre as unidades condicionadoras. A
troca de informagdes entre as unidades condicionadoras poderia otimizar a compensacao distribuida de
uma forma cooperativa entre elas. Algumas técnicas de comunicacdo poderiam ser aplicadas, tais como:
sistema multiagente [95], token ring control [96]; plug and play control [97]; surround control [98,99]
etc.

Caso 5: Microrrede com geradores distribuidos executando apenas compensacéo distribuida (iya)

Para quantificar o efeito da compensacdo distribuida, os geradores distribuidos foram
configurados para compensar os distirbios da microrrede utilizando as estratégias de compensagéo

distribuida explicada anteriormente, sem injetar poténcia ativa. As estratégias de compensac¢ao um, dois e
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trés foram denominadas Cp;, Cp, € Cps. Por meio da Tabela 29 e Tabela 30 é possivel observar que o
fator de poténcia melhorou expressivamente, atingindo valores proximos ao unitario, assim como a
melhoria da regulacdo do nivel de tensdo nos nos. As perdas dos sistemas experimentaram variagdes

insignificantes.

Tabela 29: Decomposigdo da poténcia e perdas da microrrede para o caso 5.

A[kVA] P[kwW] Q[kvar] D[kVA] A Perdas[W]

Sistema 10,50 8,80 5,64 1,43 0,84 149,0

Co1 9,82 9,72 1,31 0,36 0,99 140,0

Cno2 9,83 9,71 1,52 0,22 0,99 140,0

Cbs 9,87 9,85 0,52 0,08 1,00 149,5

Tabela 30: Valores eficazes [V] e distor¢do harménica total (%) para cada né do caso 5.

Va[V] (%)

V2[V] (%)

Vs[V] (%)

Vu[V] (%)

Vs[V] (%)

Sistema

122,6 (2,94)

119,0 (4,83)

116,1 (5,96)

114,1 (7,28)

113,2 (7,36)

CDl

125,7 (0,85)

1253 (0,93)

124,2 (1,66)

1241 (2,39)

123,1 (2,50)

CDZ

125,6 (0,80)

125,0 (2,15)

123,9 (3,11)

123,7 (4,10)

122,7 (4,07)

CDS

126,3 (0,66)

126,5 (2,40)

1258 (3,50)

126,0 (4,61)

125,0 (4,58)

Caso 6: Microrrede com geradores distribuidos injetando poténcia ativa e executando compensacao
distribuida (ina)

O ultimo caso de estudo tem cada um dos geradores distribuidos injetando 10A de corrente ativa
e, simultaneamente, compensando de maneira distribuida os disturbios da microrrede. As estratégias de
compensacdo distribuida e o fornecimento simultaneo de poténcia ativa foram nomeadas de GD+Cp;,
GD+Cp, e GD+Cp;. A Tabela 31 apresenta um breve resumo sobre as estratégias abordadas neste estudo.
Os resultados da simulacdo do caso 6 podem ser visualizados na Tabela 32 e Tabela 33. Para estes casos,
todas as quantidades avaliadas experimentam expressivas melhorias, inclusive o fator de poténcia. A
estratégia GD+Cp; tem o0 melhor indice de DHT para os n6s da microrrede, com 2,49% no n6 5, enquanto

que a estratégia GD+Cp;z apresentou a melhor regulacéo de tensdo, com 125,0V no n6 5.
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Tabela 31: Siglas e legendas das siglas das quantidades avaliadas nas Tabela 32 e Tabela 33

Sigla Legenda
Sistema GDs desconectados.
GD GDs fornecem apenas corrente ativa (~10A cada).
CL GDs realizam apenas compensacao i,, dos distirbios da carga local (carga do mesmo no).
GD+C, GDs fornecem poténcia ativa e executam compensacao local (in,).
Cpb1 GDs executam apenas compensacao distribuida (estratégia um®).
Cp2 GDs executam apenas compensacao distribuida (estratégia dois’).
Cpbs GDs executam apenas compensacao distribuida (estratégia trés").
GD+Cp; GDs fornecem poténcia ativa e executam compensacéo distribuida (estratégia um).
GD+Cp, GDs fornecem poténcia ativa e executam compensacéo distribuida (estratégia dois).
GD+Cp; GDs fornecem poténcia ativa e executam compensacao distribuida (estratégia trés).
Tabela 32: Decomposicdo da poténcia e perdas da microrrede para os casos estudados.
A[KVA] P[kwW] Qlkvar] D[kVA] A Perdas[W]
Sistema 10,50 8,80 5,64 1,43 0,84 149,0
GD 8,42 6,36 5,33 1,47 0,75 88,5
C. 10,11 9,35 3,74 0,93 0,92 138,0
GD+C. 7,68 6,83 3,39 0,95 0,89 75,5
Co1 9,82 9,72 1,31 0,36 0,99 140,0
Cb2 9,83 9,71 1,52 0,22 0,99 140,0
Cbs 9,87 9,85 0,52 0,08 1,00 149,5
GD+Cp, 7,27 7,16 1,20 0,36 0,98 78,0
GD+Cp, 7,28 7,16 1,30 0,22 0,98 79,0
GD+Cps 7,30 7,29 0,44 0,08 1,00 84,0

® A referéncia de corrente para o GD, é formada pela parcela de corrente no ativa do né n mais a parcela de
corrente ndo ativa do no 0.
” A referéncia de corrente para o GD, é formada pela parcela de corrente n4o ativa do né n mais as parcelas de

corrente ndo ativa dos nds que néo possuem GD.

8 A referéncia de corrente para o GD, é formada pela parcela de corrente ndo ativa do né n, mais a parcela de

corrente ndo ativa do né 0, mais as parcelas de corrente ndo ativa dos nés que nao possuem GD.
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Tabela 33:

Valores eficazes [V] e distor¢do harmdnica total (%) para cada n6 dos casos estudados.

Vi[V] (%) | Vo[V] (%) | Vi[VI(%) | Vi[V] (%) | Vs[V] (%)

Sistema | 122,6 (2,94) | 119,0 (4,83) | 116,1 (5,96) | 114,1(7,28) | 113,2 (7,36)
GD 123,0 (3,00) | 1195 (4,93) | 116,7 (6,07) | 114,8 (7,39) | 1139 (7,47)
C. 1240 (1,95) | 121,7 (2,06) | 119,7 (2,24) | 118,7 (2,49) | 117,7 (2,68)
GD+C, | 124,3(1,96) | 122,3(2,08) | 120,4 (2,28) | 119,4 (2,53) | 1184 (2,72)
Co1 1257 (0,85) | 1253 (0,93) | 124,2(1,66) | 124,1(2,39) | 123,1(2,50)
Coz 125,6 (0,80) | 125,0 (2,15) | 123,9 (3,11) | 123,7 (4,10) | 122,7 (4,07)
Cos 126,3 (0,66) | 1265 (2,40) | 125,8 (3,50) | 126,0 (4,61) | 125,0 (4,58)
GD+Cp; | 125,9(0,86) | 1255 (0,94) | 1244 (1,66) | 124,2 (2,39) | 123,2 (2,49)
GD+Cp, | 1259 (0,80) | 1254 (2,15) | 124,3(3,10) | 124,1 (4,09) | 123,1 (4,05)
GD+Cp; | 126,5(0,65) | 126,7 (2,39) | 1259 (3,47) | 126,0 (4,58) | 125,0 (4,53)

Até este ponto, pode-se perceber que a geracdo distribuida, injetando apenas poténcia ativa, reduz
consideravelmente as perdas da microrrede, entretanto, a regulacdo do nivel de tensdo, a distorcdo
harmdnica e o fator de poténcia experimentam pouca melhoria. Isto ocorre porgque o gerador distribuido

apenas reduz a circulacdo de poténcia ativa, ndo modificando em nada as demais parcelas de poténcia.

Ao configurar o gerador distribuido para executar apenas a compensacdo local, percebe-se o
oposto. O nivel de tensdo e a distor¢cdo harménica experimentam significante melhoria, enquanto que as
perdas e o fator de poténcia pouco se alteram. Os melhores resultados alcangados s&o com os geradores
distribuidos multifuncionais, em que eles injetam poténcia ativa e compensacdo localmente os distarbios
da carga. Mesmo para este Ultimo caso, o fator de poténcia é relativamente baixo. Isto acontece porque a
area de acdo do compensador é limitada a carga local, ndo sendo possivel a compensacéo dos distirbios

elétricos das demais cargas da microrrede.

A compensacao distribuida “Cp,” se destaca pela baixa porcentagem de distor¢do harménica total
de tensdo em cada nd, sendo 2,50% para o Ultimo nd. A compensacdo “Cp,” apesar de apresentar
resultados similares a “Cp;” tem indices de DHT piores, 4,07% para 0 nd 5, contudo, no né 0 tem indice
melhor. Isto resultaria em uma maior propagacdo de harmonica dentro na microrrede, contudo, resultaria

em uma menor propagacao de harménica para a rede elétrica.

A estratégia “Cps” apresenta os melhores niveis de regulacéo de tensdo nos noés, 125V para 0 nd

5, porque, em certos pontos, ocorre sobrecompensacéo de reativo e o gerador distribuido atua como um

124



banco de capacitores ou STATCOM, como € o caso nos nds 2 e 4, em que a tensdo torna-se maior do que
a do né anterior. Devido a sobrecompensacao que ocorre em alguns pontos da microrrede, o valor da

perda torna-se elevado, 149,5W.

A compensacao GD+Cp, tem resultados similares a GD+Cp;, contudo a DHT da tenséo no ultimo
no € pior, 4,05% e a poténcia de distorcdo no n6 0 é melhor. Isto indica uma atenuagdo na propagacao de

harmdnicos no sistema de distribuicdo de energia elétrica.

A estratégia GD+Cp; mostra excelente regulacdo nos niveis de tensdo, entretanto, os valores de
perda do sistema e de DHT ndo sdo tdo pequenos como das outras estratégias. Por esta Ultima estratégia
de compensacao distribuida apresentar excelente regulacdo de tensdo, isto permitiria as concessionarias
de energia a inserir transformadores mais espacados um do outro ao longo do sistema de energia elétrico.
Desta forma, as concessionarias estariam economizando na quantidade de dispositivos e na manutencao

dos mesmos.

6.3. Compensacdao distribuida baseada na CPT

Até este ponto, os estudos de compensagdo distribuida ndo consideraram os limites nominais de
saturacao do conversor CC-CA. Esta secdo ira considera-los e demonstrar a flexibilidade propiciada pelo

uso da Teoria de Poténcia Conservativa.

Para isto é utilizada a mesma microrrede apresentada na Figura 91, com os geradores distribuidos
injetando aproximadamente 10A de corrente ativa. Definido o valor nominal do conversor CC-CA como
sendo de 1,5kVA (127V), ou seja, corrente nominal de 11,8A, restam aproximadamente 6,3A de corrente

ortogonal a corrente ativa que pode ser injetada. Este valor corresponde a

Utilizando a estratégia de compensacdo distribuida um, como apresentada na secdo anterior, e
tendo apenas 6,3A da capacidade do conversor CC-CA disponivel, é possivel compensar apenas 15% da

corrente ndo ativa (ina). ESte resultado pode ser observado nas Tabela 34 e Tabela 35.

Com o gerador distribuido fornecendo a mesma quantidade de poténcia ativa, portanto, tendo os
mesmo 6,3A de capacidade disponivel para compensacédo, é possivel compensar 100% da corrente de

distorcéo (iy). Este resultado pode ser observado nas Tabela 34 e Tabela 35.

Tabela 34: Decomposicdo da poténcia e perdas da microrrede para o caso de estudo baseado na CPT.

A[IKVA] [ PKW] [ Q[kvar] | DIKVA] | % | Perdas[W] | imy [A] ] icpt [A]

ina(15%0) 7,78 6,57 4,00 1,14 | 0,844 79,5 11,8 6,3

i,(100%) | 8,39 6,38 5,44 0,36 | 0,760 99,5 11,6 6,0
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Tabela 35: Valores eficazes [V] e distor¢do harmdnica total (%) para cada né do caso de estudo baseado na CPT.

Vi[V] (%) | Vo[V] (%) | Vs[V] (%) | Vi[V] (%) | Vs[V] (%)
ina(159%) | 123,9 (2,29) | 121,4 (3,35) | 119,1 (4,13) | 117,7 (5,03) | 116,7 (5,19)
i,(100%) | 122,8 (0,86) | 119,2 (0,93) | 116,3 (1,68) | 114,3 (2,47) | 113,4 (2,55)

Por meio das Tabela 34 e Tabela 35 é perceptivel a flexibilidade fornecida pela compensagédo
seletiva baseada na CPT, uma vez que com praticamente a mesma magnitude de corrente através do
inversor (ii,) consegue-se obter dois resultados diferentes. Compensando 15% da corrente ndo ativa é
possivel reduzir as perdas do sistema em 46,5% e, melhorar a regulacdo de tensdo em 3% e a DHT em
29,5% para o Gltimo nd. Ao compensar 100% da corrente de distorgdo, consegue-se reduzir as perdas em
33% e, melhorar a DHT em 65% para o dltimo nd. Os niveis de tensdo nos nés praticamente ndo se

alteram.

Dependendo das necessidades da microrrede e objetivos a serem alcancados, diferentes
estratégias de compensacao distribuida podem ser escolhidas. No caso apresentado nesta secdo, por
exemplo, se a preocupagdo da microrrede é com relagdo propagacéo de harménico, a estratégia que utiliza
a corrente de distor¢do torna-se mais interessante, enquanto que a da corrente ndo ativa é mais

interessante para reducdo das perdas e regulacdo de tenséo.

6.4. Conclusao

Em uma microrrede de baixa tensdo, as multifuncionalidades trabalhadas de maneira distribuida
se mostraram efetivas para a reducdo das perdas Joule, para a melhoria da qualidade da energia elétrica e
para a regulacdo dos niveis de tensdo. Destaca-se que nestes estudos as perdas dos conversores foram

negligenciadas.

Observou-se que apenas o fato de utilizar um gerador distribuido, as perdas Joule da microrrede
reduzem bastante. Se agregar uma compensacdo local ao sistema, os indices de qualidade de energia
poderdo melhorar, todavia, o fator de poténcia ainda apresentara valor relativamente baixo, pois 0s
distarbios das demais cargas ndo estardo sendo compensados. Se ao invés de utilizar uma compensacao
local, utilizar uma compensagdo distribuida, os distlrbios elétricos praticamente desaparecerdo e o fator

de poténcia tornar-se-a unitario.

A utilizacdo da Teoria de Poténcia Conservativa em conjunto com uma compensacao distribuida,
torna o sistema mais flexivel, especialmente em condic¢do de saturacdo do conversor CC-CA, em que é
possivel escolher diferentes estratégias que atingem diferentes objetivos. As disparidades de resultados
entre as estratégias de compensacdes distribuidas demonstram a abrangéncia do assunto e campo para

pesquisa.
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Capitulo 7

7. ConclusoOes gerais

Conclui-se que os sistemas fotovoltaicos multifuncionais podem contribuir consideravelmente
para a melhoria da qualidade e da eficiéncia energética. Para agregar as multifuncionalidades, os sistemas
ndo necessitam ter sua capacidade de poténcia aumentada, apenas precisam modificar suas estratégias de
controle. Se o sistema fotovoltaico multifuncional estiver incluso em uma microrrede, o0 uso de estratégias

de controle distribuido e cooperativo pode tornar as melhorias mais eficazes.

Quando se estuda o sistema de geracdo fotovoltaico é importante modelar o sistema. A
modelagem dos dispositivos fotovoltaicos apresenta diversas metodologias, principalmente com relagédo
ao modo de encontrar 0s quatro parametros principais (resisténcia série, resisténcia paralela, corrente
reversa do diodo e constante ideal do diodo), variando entre métodos matematicos, aproximagdes,
iteracGes e testes experimentais. Todavia, para 0s estudos relacionados a eletrbnica de poténcia, a
exatiddo do método torna-se secundario, sendo importante 0 compromisso entre simplicidade e precisao.
Para estudos mais detalhados é necessario ter atencdo especial para a temperatura na superficie do

dispositivo, que altera significativamente os parametros do médulo.

Pensando na eficiéncia do sistema fotovoltaico, a definicdo da técnica de rastreamento de maxima
poténcia torna-se importante. Neste trabalho, conclui-se que as trés técnicas de MPPT (perturba e
observa, condutancia incremental e beta) se comportam de maneira muito semelhante. Todavia, a técnica
beta se comporta melhor em regime permanente do que as demais técnicas e apresenta razoavel resposta
dindmica. A principal desvantagem é com relacdo a complexidade computacional exigida para calcular a

variavel beta.

127



A escolha dos conversores eletrdnicos chaveados de poténcia é primordial para um correto
funcionamento do sistema e, 0 ponto que necessita maior atencdo é com relacdo aos ganhos de tenséo e a
eficiéncia dos conversores, que apesar de ndo ter sido estudada neste trabalho é um topico importante. Os
conversores podem variar quanto a topologia, isolacdo, nimero de estagios de conversdao etc. Este
trabalho tem escolhido as topologias mais discutidas e debatidas na literatura, pensando ho compromisso
entre objetivo do trabalho e simplicidade de implementacdo. Deste modo, foi apresentado todo o projeto
dos conversores eletrénicos, desde os calculos dos elementos passivos e semicondutores a modelagem e

controle dos conversores.

Um sistema de geracdo fotovoltaico isolado monofésico foi projetado, modelado, simulagédo e
validado experimentalmente. Com tal sistema, compararam-se trés diferentes tipos de controladores:
proporcional integral, proporcional ressonante e repetitivo, que podem ser aplicados ao conversor CC-
CA. Conclui-se que para tal aplicacdo o proporcional integral ndo é recomendado, por ndo ter ganho
elevado na frequéncia fundamental e, consequentemente, ndo seguir precisamente a referéncia de
controle. Os controladores ressonantes e repetitivos apresentam Otimo comportamento em regime
permanente. Sugere-se a utilizacdo do controlador proporcional ressonante, pois, possui boa resposta em
regime permanente e, ndo havendo a necessidade de selecionar muitas frequéncias de sintonia, torna o

esfor¢co computacional exigido menor do que se fosse aplicado o controlador repetitivo.

Percebeu-se que o sistema de geracdo fotovoltaico isolado é pouco susceptivel as variacdes de
carga, portanto, a resposta dindmica do sistema € um aspecto secundario para este tipo de aplicacdo.

Conclui-se que este sistema é pouco sensivel as perturbacdes de carga.

Para um sistema de geracdo fotovoltaico hibrido, a incorporacdo de multifuncionalidades
operacionais deve ser realizada pois, além de injetar a poténcia ativa, o sistema pode atuar,
concomitantemente, como STATCOM, dando suporte de tensdo ao PAC ou como compensador ativo,
atenuando parte dos distarbios da carga. Para a inclusdo destas funcionalidades ndo se faz necessaria a

expansdo da capacidade de poténcia do conversor CC-CA.

A utilizacdo da Teoria de Poténcia Conservativa para gerar as referéncias de corrente para a
compensacdo de distdrbios especificos possibilita uma compensacdo seletiva. Isto torna o sistema mais
flexivel, especialmente em condicGes em que ndo é possivel compensar em sua totalidade os disturbios,

possivelmente, devido a restricdo de capacidade de poténcia instantanea disponivel no conversor CC-CA.

Em uma microrrede de baixa tensdo, as multifuncionalidades trabalhadas de maneira distribuida
se mostraram efetivas para a reducdo das perdas Joule dentro da microrrede, para a melhoria da qualidade
da energia elétrica e para a regulagdo dos niveis de tensdo. Destaca-se que nos estudos deste trabalho as

perdas dos conversores eletrénicos ndo foram consideradas.

Diferentes estratégias de compensacéo distribuida podem ser aplicadas a microrrede, em que cada

uma atinge um objetivo especifico. Sugere-se que estudos detalhados e objetivos especificos devam ser

128



realizados e determinados e, posteriormente, uma estratégia de compensacdo distribuida deve ser definida

para a aplicagdo. Importante destacar que uma comunicacdo entre as unidades condicionadoras,

possibilitaria uma compensacgdo cooperativa otimizada entre as unidades.

7.1,

Propostas de trabalhos futuros

Dentre as varias possibilidades que se vislumbra para a continuagdo desta pesquisa, pode-se

destacar:

1.2

Realizar comparagfes mais detalhadas entre os métodos de modelagem de dispositivo
fotovoltaico e entre as técnicas de MPPT;

Substituir os conversores eletrdnicos convencionais por conversores de elevado ganho de tenséo e
mais eficientes;

Desenvolver um sistema fotovoltaico hibrido multifuncional triféasico;

Explorar o uso dos geradores distribuidos como STATCOM distribuidos para regulacao de tensdo
e compensacao de desequilibrio da tensdo no PAC;

Estudar de maneira mais detalha as possiveis estratégias de compensacdo distribuida e
cooperativa, inclusive com comunicacdo entre as unidades distribuidas;

Desenvolver um protétipo do sistema completo, com os trés conversores eletronicos, mddulo

fotovoltaico, banco de baterias e rede elétrica.
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