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O aumento da inser¢ao de sistemas de geragao fotovoltaico nos sistemas elétricos
de poténcia tem sido tema de muitos estudos, dada a caracteristica intermitente
de geracao dessa fonte. Nesse sentido, o uso de sistemas de armazenamento de
energia visa a insercao da energia das fontes renovaveis de forma semelhante ao das
fontes convencionais, resultando na possibilidade da maior insercao dessas fontes.
Para tal, uma das finalidades de aplicacao do uso de armazenamento de energia
é a suavizacao da intermiténcia de geracao fotovoltaica aplicada em usinas solares
centralizadas. Sendo assim, este trabalho propoe uma topologia de integragao entre
conversores e banco de baterias que consiste de uma solucao baseada em eletronica
de poténcia para conexao de um sistema de armazenamento de energia a uma planta
solar através de um conversor de poténcia reduzida em relagao a poténcia nominal
do sistema de armazenamento. Uma bancada de 35 kW com dois conversores, 118
modulos fotovoltaicos e um banco de baterias, que suaviza a intermiténcia de geragao

fotovoltaica, foi montada e testada.
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REDUCED POWER CONVERTER TOPOLOGY FOR INSERTION OF
ENERGY STORAGE SYSTEMS IN PHOTOVOLTAIC POWER PLANTS
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Advisor: Mauricio Aredes

Department: Electrical Engineering

The increase in the insertion of photovoltaic generation systems in power systems
has been the subject of many studies, given the intermittent generation characteris-
tic of this source. In this sense, the use of energy storage systems comes to propitiate
the insertion of energy from renewable sources in a similar way to that of conven-
tional sources, resulting in the possibility of a greater insertion of these sources. One
of the purposes of the use of energy storage is to smooth the intermittency of photo-
voltaic generation applied in centralized solar plants. Therefore, this work proposes
a topology of integration between converters and battery banks that consists of a so-
lution based on a power electronics converter to connect an energy storage system to
a solar plant through a converter of reduced power in relation to the nominal power
of the storage system. A 35 kW with two converters, 118 PV modules, and a battery
bank, which smooths the intermittency of PV generation, has been assembled and
tested.
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos, o mundo vem passando por uma mudanc¢a quanto as formas
de obtencao energéticas, da predominante queima de recursos fosseis para o uso de
recursos renovaveis como o solar e o eélico. Os principais motivos para essa mudanca
sao os danos ambientais causados pelo uso excessivo dos recursos fosseis, assim
como a finitude de tais recursos. Junto a isso, incentivos governamentais, aumento
da eficiéncia e redugao de custos vém fazendo com que a inser¢ao de tecnologias
de geracao de energia elétrica como a solar fotovoltaica e edlica crescam nas redes
elétricas de todo o mundo, de forma centralizada e distribuida [1-3].

Os sistemas de armazenamento de energia vém sendo apontados como uma so-
lugao estratégica para o gerenciamento energético e a garantia da estabilidade dos
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) frente a insergao de centrais de geragao elétrica
por fontes renovéveis (usinas eélica e solar) e a expansao da geragao distribuida nas
redes de distribuicao de energia elétrica. Esses sistemas possibilitam, por exemplo, o
armazenamento de energia quando a disponibilidade da geracao ¢ alta e a demanda
de carga do sistema ¢ baixa, evitando o desligamento de unidades de geragao e per-
mitindo que a geracao solar e edlica opere no modo de rastreamento da méxima
extracao de poténcia (MPPT-Mazimum Power Point Tracking, em inglés).

Com relacao a estabilidade dos Sistemas Elétricos de Poténcia, as fontes reno-
vaveis de energia sao perturbacoes em potencial para as redes de transmissao e
distribuicao de energia elétrica, dada a caracteristica intermitente de geracao dessas
fontes [4]. Nesse sentido, os sistemas de armazenamento de energia vém a propor-
cionar a inser¢ao da energia proveniente das fontes renovaveis de forma semelhante
ao das fontes convencionais, resultando na possibilidade de uma maior inser¢ao des-
sas fontes, além de evitar ou postergar agoes de planejamento para a garantia da
robustez do sistema elétrico, tais como investimentos no refor¢o da rede, aumento
da reserva de poténcia operativa, dentre outros.

As tecnologias de armazenamento de energia tém sido estudadas na busca pelo

aumento da densidade energética e, assim, a reducao do uso de materiais e de area



de armazenagem [5]. As interagdes do armazenamento com a geracao renovavel
de energia propiciam maior seguranca de suprimento aliado a descarbonizagao da

matriz energética [6].

1.1 Motivacao

No Brasil, os incentivos a producao das energias renovaveis se fortaleceram com
as crises energéticas que propiciaram sucessivos racionamentos de energia. Tais ra-
cionamentos elevaram o custo do kWh devido, principalmente, a necessidade do
emprego da geragao térmica. Dessa forma, a Chamada de Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) Estratégico n® 021,/2016 - "Arranjos Técnicos e Comerci-
ais para a Insercao de Sistemas de Armazenamento de Energia no Setor Elétrico
Brasileiro" da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é parte de um plano
estratégico maior de fortalecimento da parcela de energias renovéaveis na matriz elé-
trica brasileira.

A empresa Petroleo Brasileiro S/A (PETROBRAS) foi uma das empresas con-
templadas na chamada n® 021/2016 visando a implantagao de um sistema de arma-
zenamento de energia na sua planta piloto a Usina Fotovoltaica de Alto do Rodrigues
(UFV-AR), construida no 4mbito da chamada de P&D da ANEEL n® 13/2011.

Dentro desse contexto, o Laboratoério de Eletronica de Poténcia e Média Tensao
(LEMT) do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-graduagao e Pesquisa de En-
genharia (COPPE), Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), onde o autor
trabalha, tem um projeto de P&D, intitulado "Desenvolvimento de sistema de sua-
vizagao de intermiténcia da curva de poténcia aplicado & geragao solar centralizada",
parte integrante da participagao da PETROBRAS na referida chamada, conforme
mencionado acima. Tal projeto tem a finalidade de implantar, em ambiente expe-
rimental de microrrede, uma solugao inovadora de sistema de armazenamento de
energia, com potencial de fabricacao a custos reduzidos que podera ser empregada
sem interferéncias em usinas fotovoltaicas ja em operacgao. Esse protétipo inovador,
denominado SIGERA-LEMT, constituird uma tecnologia propria, integralmente de-

senvolvida em territério nacional.

1.2 Objetivo

Conforme mencionado anteriormente, esta dissertacao é fruto de um projeto de
pesquisa e desenvolvimento realizado em parceria com a empresa PETROBRAS,
cujo foco principal é o desenvolvimento de um sistema de suavizagao da intermi-
téncia da curva de poténcia aplicado a usinas de geracao fotovoltaica centralizadas

j& existentes. Sendo assim, é proposta uma topologia que consiste em uma solucao



baseada em eletronica de poténcia para conexao de um sistema de armazenamento
de energia a uma planta solar através de um conversor de poténcia reduzida em rela-
¢ao & poténcia nominal do sistema de armazenamento. Esta solucao visa obter uma
operacao cujas flutuagoes de poténcia ativa, devido as variagoes na escala de tempo
de segundos e minutos de irradiancia, sejam minimizadas através da utilizacao de
um sistema de baterias. Para isso, é necessario que um segundo conversor — além
do ja utilizado pelo sistema de geracao fotovoltaica — seja utilizado com o intuito
de controlar o fluxo de poténcia através do banco de baterias e, entao, minimizar as
variagoes de poténcia na rede CA, para tal, também, é proposto um controle.

Essa topologia nao foi encontrada na literatura e pode vir a oferecer uma redu-
¢ao de custo em projetos de sistemas de armazenamento para plantas fotovoltaicas,
especialmente quando a implantacao de um sistema de armazenamento é contem-
plada para uma usina fotovoltaica ja em operacao. Sendo assim, este trabalho tem
o objetivo de apresentar as metodologias que levaram a topologia inovadora para o
uso de armazenamento de energia aplicadas as usinas fotovoltaicas de geracao cen-
tralizada, sem a interferéncia direta nos circuitos de poténcia e malha de controle
do conversor fotovoltaico existente.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 revisa a litera-
tura, o Capitulo 3 apresenta a topologia e projeto do prototipo SIGERA-LEMT, o
Capitulo 4 apresenta o controle do Conversor Secundario, o Capitulo 5 mostra os
resultados de simulacao, o Capitulo 6 apresenta os principais resultados de bancada

e por fim, o Capitulo 7 a conclusao.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

A energia solar fotovoltaica constitui uma opg¢ao de energia renovavel bastante
atrativa devido & sua alta confiabilidade, crescente eficiéncia e baixa necessidade
de manutencgao. Os sistemas fotovoltaicos podem ser utilizados conectados a rede
elétrica principal ou de forma isolada. Quando operando de forma isolada, geral-
mente necessitam contar com um sistema de armazenamento de energia para que o
equilibrio entre carga e geragao seja mantido.

Quando operando conectado a rede, o armazenamento de energia nao é essencial
para a operagao dos sistemas de geragao solar [7]. No entanto, o uso de armaze-
namento pode ser interessante para mitigar as flutuagoes de poténcia geradas pelo
sistema fotovoltaico, de forma a manter um perfil de geragao constante ou para
amortecer drasticas variagoes de injecao de poténcia.

Além disso, o armazenamento de energia pode ser utilizado para estabilizar a
rede localmente [6]. O sistema de armazenamento pode ser utilizado ainda, para
se manter o equilibrio entre carga e geragao caso o fornecimento de energia da rede
principal seja interrompido devido a algum defeito no sistema elétrico. Quando o
fornecimento de energia da rede principal é interrompido, um sistema centralizado de
gerenciamento de energia deve existir de forma a permitir o controle do balango de
poténcia entre as diversas cargas e geracoes presentes na entao formada microrrede

ilhada [3, 7-12].

2.1 Topologias de conversores aplicadas a sistemas

fotovoltaicos com armazenamento de energia

Existem trés topologias principais estabelecidas na industria que viabilizam a
operacao de sistemas fotovoltaicos em combinagdao com um sistema de armazena-
mento de energia baseado em baterias [13-15].

A primeira topologia, ilustrada na Figura 2.1, consiste no uso de um inversor



trifasico CC-CA que conecta a rede elétrica a um elo de corrente continua, entao
um conversor CC-CC conecta o elo de corrente continua aos médulos fotovoltaicos
e outro conversor CC-CC conecta o elo de corrente continua ao banco de baterias
[3, 7-9].
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L _

Bateria

Figura 2.1: Topologia de integracao de um sistema fotovoltaico com um sistema
de baterias utilizando um conversor CC-CC para conexao da bateria com elo CC
principal do conversor dos médulos solares.

A segunda topologia difere da primeira por possuir a bateria conectada em pa-

ralelo com o elo de corrente continua que conecta o inversor trifdsico ao conversor

CC-CC dos modulos fotovoltaicos [11], conforme Figura 2.2.
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Figura 2.2: Topologia de integracao de um sistema fotovoltaico com um sistema de
baterias utilizando o banco de baterias conectado em paralelo com o elo CC principal
do conversor dos modulos solares.

Por fim, a terceira topologia, apresentada na Figura 2.3, consiste no uso de
um conversor CC-CA que conecta a bateria ao lado CA do sistema fotovoltaico
[10]. Esta topologia apresenta dois sistemas independentes compostos pelo sistema
fotovoltaico em si e pelo sistema de armazenamento de energia, onde a conexao do
conversor CC-CA com a rede elétrica pode necessitar ou nao de um transformador,

dependendo dos niveis de tensao da rede local e da tensao da bateria.
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Figura 2.3: Topologia de integracao de um sistema fotovoltaico com um sistema de
baterias utilizando um inversor (CA/CC) para a conexao da bateria ao ponto de
acoplamento do arranjo fotovoltaico com a rede elétrica.

Recentemente, diversas topologias para a integracao de sistemas fotovoltaicos
e sistemas de armazenamento vém sendo propostas com o intuito de superar al-
gumas das desvantagens das trés principais topologias anteriormente mencionadas.
Algumas das caracteristicas que deseja-se alcangar com essas novas topologias sao o
aumento da eficiéncia de operagao, a reducao do nimero de componentes utilizados,
a redugao do tamanho do sistema e a reducao do nimero de estagios de conversao
de energia. Muitas das novas configuracoes de sistemas apresentadas sao baseadas
nos chamados conversores multi-terminais (multiport converters - MPC) [13-19].

Os conversores multi-terminais sao divididos em duas categorias: topologias nao
isoladas e topologias isoladas. As topologias isoladas sao obtidas através do acopla-
mento magnético de transformadores para altas frequéncias e possuem a vantagem
da flexibilidade de niveis de tensao. No entanto, em aplica¢oes em que o isolamento
nao é necessario, as topologias nao isoladas de conversores multi-terminais oferecem
as vantagens de aumento de eficiéncia de operagao, aumento da densidade de potén-
cia e reducao dos custos. Uma grande diversidade de conversores multi-terminais
pode ser obtida através da combinacao de topologias basicas tradicionais como os
conversores CC-CC buck, boost e buck/boost [13, 15]. O objetivo final é sempre redu-
zir o nimero de estagios de conversao, numero de componentes e, consequentemente,
reduzir o custo e o tamanho das solugoes.

Para ilustrar os conversores multi-terminais, alguns exemplos sao expostos a
seguir. Como se deseja conectar trés diferentes elementos: sistema fotovoltaico,
bateria e carga, tipicamente os conversores multi-terminais sao reduzidos a conver-
sores tri-terminais. Segundo [13, 15|, existe um processo padrao para criagdo de
uma infinidade de topologias de conversores tri-terminais. Isto é, podem-se adotar
dois diferentes procedimentos: combinar um conversor de dupla saida (Dual Output

Converter - DOC') com um conversor de tnica entrada e unica saida (Single-Input
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Single-Output Converter - SISOC'), conforme ilustrado na Figura 2.4; o segundo mé-
todo consiste em se combinar um conversor de dupla entrada (Dual-Input Converter

- DIC) com um SISOC, conforme ilustrado na Figura 2.5.

PV
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—

Figura 2.4: Conversor tri-terminal através da integracao de um conversor do tipo

DOC e um conversor SISOC.
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Figura 2.5: Conversor tri-terminal através da integracao de um conversor do tipo
DIC e um conversor SISOC.

Em [20], um novo conversor chamado conversor solar reconfiguravel (reconfigura-
ble solar converter) é proposto. Trata-se de um inversor capaz de realizar diferentes
modos de operagao através de um tnico estagio de conversao, isto é, poténcia fluindo
do sistema fotovoltaico para a rede (conversao CC-CA), poténcia fluindo do sistema
fotovoltaico para a bateria (conversao CC-CC), poténcia fluindo da bateria para a

rede (conversao CC-CA) e poténcia fluindo de ambos, sistema fotovoltaico e bateria,
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para a rede (conversao CC-CA). Em [21], os autores propoem o uso de um conversor
push-pull forward converter conectado entre o elo de corrente continua do sistema
fotovoltaico e a bateria.

Em [22], os autores propoéem uma topologia de conversor que possibilita o sis-
tema fotovoltaico operar em conjunto com o sistema de baterias em uma espécie de
microrrede capaz de operar tanto conectada a rede principal ou de maneira ilhada,
sempre mantendo o fornecimento de energia para cargas criticas locais. Em [23],
os autores apresentam uma topologia de conversor derivada de um conversor tri-
fasico tradicional de dois niveis, capaz de controlar a tensao terminal do sistema
fotovoltaico e controlar a carga e descarga da bateria. Cada uma das trés pernas
é conectada a um indutor como em um conversor interleaved. Uma das pernas é
conectada ao terminal positivo do sistema fotovoltaico e opera como um conversor
boost. As outras duas pernas sao conectadas como um conversor interleaved aos
terminais da bateria e possibilitam o controle de carga e descarga do sistema, além

de reduzir o ripple da corrente, como usualmente em conversores interleaved.



Capitulo 3

Prototipo SIGERA-LEMT

O prototipo SIGERA-LEMT engloba um conjunto completo de equipamentos,
sendo eles: Conversor Primério, Conversor Secundario, moédulos fotovoltaicos e
banco de baterias. O Conversor Primario e os modulos fotovoltaicos ilustram o sis-
tema de geragao fotovoltaica, enquanto o Conversor Secundario e o banco de baterias
completam os equipamentos que formam o sistema do prototipo SIGERA-LEMT.
Os lados CA, de ambos conversores, sao conectados & rede através de transformado-
res', enquanto o lado CC do Conversor Primério estd em paralelo com os médulos
fotovoltaicos, sendo esse conjunto conecatadi em sériae com o lado CC do Conver-
sor Secundario. Por fim, o banco de baterias se conecta em paralelo com o conjunto
dos conversores e moédulos, como pode ser confirmado pela Figura 3.1.

E importante ressaltar que o presente estudo parte da premissa que o sistema de
geragao fotovoltaico (Conversor Primario e modulos fotovoltaicos) segue um padrao
de mercado, no que se refere a topologia e ao controle, para conversores on-grid. Ou
seja, os modulos fotovoltaicos sao conectados ao elo CC de um conversor trifésico de
dois niveis com um controle de corrente e um controle MPPT. Sendo assim, o projeto
do sistema de geragao fotovoltaica (Conversor Priméario e modulos fotovoltaicos) tem
seus parametros pré-estabelecidos num projeto a parte, e este trabalho se restringira
ao controlador de carga do banco de baterias (Conversor Secundério) e sua interagao

com a rede e o Conversor Primario.

3.1 Topologia do protétipo SIGERA-LEMT

A topologia do prototipo SIGERA-LEMT, mostrada na Figura 3.1, possui a pre-
missa de reduzir a poténcia do conversor que regula a injecao ou absorcao de poténcia

ativa pelo banco de baterias (Conversor Secundério), sem a perda de controlabili-

10 uso do transformador, neste caso, se deu em funcao dos niveis de tensdo CC dos conversores
envolvidos, cuja a tensdo minima para gerar 220 Vi, dever ser, de pelo menos, 220/0,612 ~ 360 V
[24].



dade do sistema. A reducao da poténcia do equipamento reduz potencialmente os
custos de operagao (redugao de perdas por chaveamento e conducao, de desgaste
de componentes e de custos de manutencao) e de capital (chaves semicondutoras,

cabos, contatores, disjuntores, etc.).
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Figura 3.1: Topologia proposta para o prototipo SIGERA-LEMT.

O devido projeto e dimensionamento dos niveis de operagao das grandezas elé-
tricas do conversor e da bateria impactam diretamente na escolha das chaves semi-
condutoras que serao utilizadas. Para a operacao plena do equipamento, os IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor, em inglés), chaves semicondutoras presentes nos
conversores do projeto, devem ser capazes de conduzir a maxima corrente CA que
¢é responséavel por injetar ou absorver a poténcia maxima da bateria, e bloquear a
tensao ve.,, sendo v., a tensao do capacitor do Conversor Secundario, conforme
Figura 3.1.

Considerando as tensoes terminais da bateria e do arranjo fotovoltaico constan-
tes, a variacao do valor de tensao do capacitor do Conversor Secundario, através
da acao do controlador proposto, permite o controle de corrente da bateria. Conse-
quentemente, pode-se controlar a poténcia ativa injetada ou absorvida pela bateria,
que chega a rede através de ambos conversores.

A relagao entre as poténcias instantaneas do Conversor Primério e do Conver-
sor Secundario nao foi estudada explicitamente, pois o foco da inovacao proposta é a
reducao da poténcia méaxima requerida do conversor adicional necessario ao sistema
de armazenamento. A relagao entre poténcias instantaneas do Conversor Secundario
e do banco de baterias, na topologia SIGERA-LEMT, nao é unitaria, uma vez que a
poténcia do banco de baterias é dividida entre Conversor Priméario e Conversor Se-
cundario.

O desenvolvimento matematico, junto as hipoteses de operacao do protoétipo

10



SIGERA-LEMT (moédulos fotovoltaicos, Conversor Priméario, Conversor Secundério

e banco de baterias), sao descritos ao decorrer da se¢ao 3.1.1.

3.1.1 Relacao de poténcia entre o banco de baterias e o Con-

versor Secundario

A topologia do prototipo SIGERA-LEMT, apresentado na Figura 3.1, contempla
duas possibilidades diferentes de conexao: Figura 3.2a conexao com polaridade Adi-
tiva, onde a polaridade elétrica do capacitor e do Conversor Secundario é a mesma
que a polaridade da bateria; Figura 3.2b conexao com polaridade Subtrativa, onde
a polaridade elétrica do capacitor e do Conversor Secundario é contraria em rela-
¢ao a bateria. A corrente ., também esta exposta com sentido de acordo com a
polaridade do capacitor de elo do Conversor Secundério, conforme Figura 3.2.

Conforme dito anteriormente, um dos objetivos da topologia SIGERA-LEMT é
a reducao da poténcia nominal do conversor que opera em conjunto com o banco de
baterias (Conversor Secundario), sem perda de controlabilidade. Para a devida ané-
lise da contribuicao da topologia proposta, é necesséria a definicao de uma métrica
para a comparagao.

A relagao entre as tensoes do elo CC do Conversor Secundério (vee) e do banco
de baterias (vpy) determina a razao entre a poténcia do sistema de armazenamento
e poténcia do Conversor Secundario. KEssa configuracao permite a utilizagao de

um conversor com poténcia reduzida em relacao a poténcia do banco de baterias.
PEC2
Pbat

versor Secundario e Pyy; = Upatlpat, @ poténcia de carga da bateria.

Define-se entao a razao A = ,onde P.., = VUee,lee, € @ poténcia ativa do Con-

Essa caracteristica representa uma vantagem em relacao as solugoes classicas de
conexao de sistemas de armazenamento nas quais a poténcia dos conversores € igual
a poténcia do elemento armazenador de energia. Como referéncia para esta compa-
racao, na topologia do sistema de armazenamento que sera implantado na UFV-AR,
esta razao ¢ igual a 1 (desconsiderando as perdas do sistema). Ou seja, conforme
topologia da Figura 2.3, a poténcia nominal do conversor usado para controlar o
banco de baterias é igual & poténcia nominal do banco de baterias. A poténcia no-
minal do Conversor Primario é assumida como igual a poténcia nominal do arranjo

fotovoltaico, por serem parte de uma usina preexistente.
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Primario i
+ ccl

T Veer Vpy

Iabcl

<

) . % Rbat
Iabc IPV F +
Secundario = | Vbat
") Rede !
220V labe2 _|_
— 60Hz I+ \)Vccz

lec2

(a) Topologia Aditiva SIGERA-LEMT.

Primario .
Iccl

+

T Veel Vpy

) . g, Rbat

<+

Secundario . — Vbat
lec2 |

s e

(b) Topologia Subtrativa SIGERA-LEMT.

Figura 3.2: Topologia geral do SIGERA-LEMT, com possibilidade de dois diferentes
tipos de conexao.

Pccg

Pbat
SIGERA-LEMT, expostos na Figura 3.2, é possivel reescrever a razao entre P,., e

Desenvolvendo

, utilizando os nomes e convencoes de sinais da topologia
Py como a razao entre a tensao do elo CC do Conversor Secundério (v..,) € a tensao
da bateria (vpqt), conforme equagao (3.1).

P, cco
P bat

Veealeey . Ueeo beey o Veey (3 1)

Vpat Z.bon‘, Vyat

A:

Vpat [ bat

Supondo que a tensao v.., (tensdo sobre o capacitor CC) esta em equilibrio,
dvee,
e

Conversor Secundario (i..,) € igual & corrente da bateria (ip.), permitindo a sim-

ou seja, 0, sua corrente serd nula e, consequentemente, a corrente CC do

plificagdo da relagao descrita acima. Com relagao a equagao (3.1), percebe-se que,

com o projeto das tensoes de operagao vy, € V.., de maneira adequada, é possivel
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ajustar a razao de poténcias do sistema.

Pcc2

Pbat ’
de tensao dos modulos fotovoltaicos operando com controle de Rastreamento do

Ponto de Maxima Poténcia (MPPT). Neste caso, o laboratério LEMT ja dispoe de

uma estrutura de arranjos fotovoltaicos de 35 kW, instalados no estacionamento

Para o inicio da analise da razao

¢é necessario definir os limites de operagao

lateral do bloco H do Centro de Tecnologia, Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ). Dessa forma, os parametros elétricos foram obtidos pela folha de dados dos
modulos solares, tensao MAaxXimo Vpppmaz = 268,5 V' e minimo vyppmin = 185,25 V.
O limite Vyppmaz € obtido durante as condigoes padroes de teste (STC - Standard
Test Conditions) de temperatura (T) e irradidncia (I), ou seja, T' = 25°C e [ =
1000 W/m?, enquanto o limite Umppmin 01 obtido por simulagao e ocorre quando
T =85°C e I =100 W/m?. Fora destes limites de operagao, havera o desligamento
do sistema.

Define-se o valor de variagao de tensao? Av, na equagao (3.2), como o respon-
savel por causar a injecao ou absor¢ao de i, em seu valor maximo ipemaer €, POT
conseguinte, a poténcia nominal da bateria. Foi escolhido o valor |[Av| = 10 V' para

a maxima variacao de tensao responsavel pela méaxima injecao ou absorcao de ipq.

Av =vpy — (Ubat + Ucc2) (32)

Outro parametro de projeto a ser especificado é a tensao de capacitor minima?

Veeymin que permite a sintese de tensoes CA pelo Conversor Secundario com valor
Veeymin = 40 V. Em posse dos valores de operagao de Av, Uecymins Umppmaz € Umppmin,
o projeto inicial das grandezas elétricas restantes da topologia SIGERA-LEMT é
realizado.

Conforme mencionado, a topologia SIGERA-LEMT pode operar em duas dife-
rentes modalidades, dependendo da polaridade de v.., em relagao a polaridade de
Upat- A modalidade é dita Aditiva quando a polaridade do capacitor de elo CC, e,
consequentemente, de v.., possui o mesmo sentido de vy, € dita Subtrativa quando
o contrario ocorre. Devido a caracteristica unidirecional de tensao do conversor uti-
lizado, ha também a necessidade de mudanca nos sentidos das chaves em conjunto
com a mudanca de polaridade elétrica dos capacitores de elo CC. A comparagao
entre os dois modos de operacao é realizada com o intuito de definir qual dos dois
ofereceré a menor relagao %

Os calculos desenvolvidos nas Se¢oes "Topologia Aditiva" e "Topologia Sub-

trativa" consideram os valores iniciais de projeto do prototipo, com excecao dos

2Queda de tensdo sob a resisténcia interna da bateria (Rp,:), admitindo circulagiao de corrente
nominal.

3Minima tensdo CC capaz de produzir uma tensao CA (40 x 0,612 x ma =~ 24 V1, admitindo
ma = 1, [24]), considerando um conversor vsc dois niveis.
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limites de operacao do sistema fotovoltaico Vpppmin € Umppmaz- Conforme o projeto
evoluiu e os estudos se aprofundaram, estes valores iniciais se modificaram para
ficarem em niveis compativeis com o equipamento e componentes existentes no mer-
cado. Apesar disto, os valores iniciais discutidos foram suficientes para a tomada de
decisao entre a utilizagao da Topologia Aditiva e Subtrativa, que sera detalhada na

Secao "Discussao entre Topologias Aditiva e Subtrativa".

Topologia Aditiva

A Figura 3.3 exibe as convengoes de sinais de corrente e tensao do sistema. A

partir destas convengoes o desenvolvimento matemético para a topologia Aditiva é

descrito.
Primario .
R Icc]‘
_'_ < i
T Vee1 Vpy
; <
. 5, Rbat
i
, R
Secundario = bat
I

Figura 3.3: Topologia Aditiva, com polaridade de v.., igual a vpq.

A magnitude e sinal de Av determinarao a quantidade de poténcia injetada
ou absorvida pela bateria. Para o caso Av = 10 V, vpy > (Vpar + Veey) €, COMO
consequéncia, a bateria absorveria sua poténcia nominal com 4pq; = tpatmaz. J& para
Av = =10 V, vpy < (Upat + Vee,) € a bateria forneceria poténcia nominal com
lbat = —lbatmaz-

Para a determinagao de vy, deve-se levar em conta o caso de extremo minimo,
ou seja, caso em que os modulos fotovoltaicos estejam operando nas piores situagoes
de temperatura e irradiancia (T = 85°C; I = 100 W/m?), resultando em vy,ppmin =
185,25 V' . Quando a bateria precisa fornecer poténcia maxima neste cenario, temos
Av = —10 V e, portanto:

Av = vpy — (Upat + Veep) — —10 = 185,25 — vpgr — 40 — vpqe = 155,25 V

Jé& para a determinagao do valor nominal de v,.,, considera-se o caso de extremo
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méximo (7' = 25°C; I = 1000 W/m?), onde Vyppmaz = 268,5 V. Quando a bateria

precisa absorver poténcia méxima neste cenario, temos Av = 10 V' e, portanto:

Av = vpy — (Vpat + Veey) — 10 = 268,5 — 155,25 — ¥, — Ve, = 103,25 V

Conclui-se que o conversor em topologia Aditiva deve operar excursionando entre
40V < e, £ 103,25 V e com vpey = 155,25 V.

Topologia Subtrativa

A Figura 3.4 exibe as convengoes de sinais de corrente e tensao do sistema. A
partir destas convencoes, o desenvolvimento matematico para a topologia Subtrativa

¢é descrito.

Primario

leca

T Veal Vpy

<«

Secundario /jvbat

lec2 |

i
P

Figura 3.4: Topologia Subtrativa, com polaridade de v, invertida em relagao a vpq.

No caso da topologia Subtrativa, pode se raciocinar analogamente ao caso da
topologia Aditiva. A nova equagao de malha, para a polaridade Subtrativa de v.,,

¢é escrita como:

Av = vpy — (Vpat — Veey) (3.3)

Para a determinacao de vy, deve-se levar em conta o caso de extremo maximo, ou
seja, caso em que o sistema esteja operando nas melhores situacoes de temperatura e
irradiancia (T = 25°C; I = 1000 W/m?), resultando em vy, ppmaz = 268,5 V. Quando
a bateria precisa absorver sua poténcia maxima neste cenario, temos Av = 10 V e,

portanto:
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Av = vpy — (Upat — Veey) — 10 = 268, 5 — vpar + (40) — vpyy = 298,5 V

Jé& para a determinacgao do valor nominal de v,.,, considera-se o caso de extremo
minimo (7" = 85°C; I = 100 W/m?), onde vyppmin = 185,25 V. Quando a bateria

precisa fornecer sua poténcia maxima neste cenario, temos Av = —10 V e, portanto:

AV = vpy — (Vpat — Veey) — —10 = 185,25 — 298, 5 + Ve, — Ve, = 103,25 V.

Conclui-se que o conversor em topologia Subtrativa deve operar excursionando
entre 40 V < g, <103,25 V e com v, = 298,5 V.

Discussao entre Topologias Aditiva e Subtrativa

Observa-se que tanto na topologia Aditiva quanto Subtrativa possuem 40 V' <
Vee, < 103,25 V. Isto implica que, em ambas as topologias, as chaves devem ser

capazes de bloquear tensoes com valores iguais a Ueeymaz = 103,25 V.

Veeg

Porém, ao analisar a razao —2 de ambas as topologias, a diferenca entre elas é

Vbat
’ . oy v,
perceptivel. No caso da topologia Aditiva, v;“i = igggg
a 9

das poténcias da topologia Subtrativa é ZZCi = 120935;255 = 0, 34. A topologia Subtrativa

mostrou um valor de razao de poténcias menor do que a topologia Aditiva.

= 0,66, enquanto a razao

O sistema de armazenamento a ser utilizado deveré possuir capacidade de injetar
ou absorver 35 kW. Com os valores limites de vy, e de v, calculados para ambas
as topologias, as correntes resultantes do sistema alcancarao magnitudes elevadas
e restritivas do ponto de vista de operacao e de dimensionamento das capacidades
fisicas do Conversor Secundario. Por isso, tensoes de bateria e de elo CC superiores
aos calculados previamente sao mais interessantes para reduzir a magnitude das
correntes do sistema.

A topologia Subtrativa possui naturalmente uma razao de poténcias menor
quando comparada & topologia Aditiva, e deste modo hé a possibilidade e flexibili-
dade de aumentar os valores de operagao de tanto v.., quanto v, para a adequagao
a valores factiveis de operacao do Conversor Secundério. Adicionalmente, na topo-
logia Subtrativa, o aumento da tensao da bateria leva a maiores tensoes de operagao
Uee, DO Conversor Secundario, reduzindo as correntes na bateria e no Conversor Se-
cundario. Na topologia Aditiva, o oposto ocorre: o aumento da tensao da bateria
levaria a tensoes menores para v..,. Assim, a topologia Subtrativa mostra-se como a
melhor op¢ao para operar no sistema SIGERA-LEMT, portanto de agora em diante

todas as anélises serao referidas exclusivamente a topologia Subtrativa.
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3.2 Projeto do Conversor Secundario

Com base na metodologia apresentada acima, as segoes seguintes apresentam os
valores reais dos componentes empregados na fabricacao do protétipo experimen-
tal, condizentes com o mercado. Ou seja, na anélise da se¢do anterior, os valores
adotados como parametros de projeto nao levam em consideracao a viabilidade dos
componentes elétricos utilizados no protétipo, quanto a niveis de corrente, tensao e
dissipacao de poténcia. Na presente secao todos esses quesitos sao levados em con-
sideracao no projeto do protétipo, sendo assim os valores dos parametros elétricos

sao diferentes, porém usando a metodologia adotada acima.

3.2.1 Dimensionamento das chaves semicondutoras
Considerando a tensao da bateria constante

Para o dimensionamento dos IGBTs que serao utilizados no Conversor Secundéario
é necessaria a definicio de uma métrica que auxilie no processo de escolha. A
poténcia aparente trifasica (Ss,) pode ser escrita como o produto entre os valores
de pico de tensoes e correntes de fase vtqase pico € ©fase pico-
3 .
S3¢ = Evfase,picozfase,pico (34)

Onde, vfqsepico POde ser escrito a partir do indice de modulacao de amplitude

m, e da tensao de elo CC v, .

v
VUfase,pico — Mg 0262 (35)

A tensao da rede Vg pico deve ser fixada em um valor que o conversor seja
capaz de sintetizar em seus terminais com o valor minimo de operacao de v.,, isto

€, Vecymin- Fixamos m, = 1 para expressar a maxima tensao CA sintetizada com
dada tensao de elo CC:

Uccgmin
Vfase,pico — (36)

2
Substituindo (3.6) em (3.4), a seguinte relagao ¢ obtida:

S34

UCCQ min

Ufase,pico = 1,33 (3.7)

Aplicando a métrica acima para o Conversor Secundario, é possivel calcular a
corrente de condugao maxima i;gpr € tensao de bloqueio maxima v;gpr que o IGBT

precisa suportar durante sua operagao. Assim, Uccymaz = Ubatmaz — Upvmin + DV €

Vccomin = Ubatmin — Upvmaz — Awv.
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O IGBT deve ser capaz de bloquear a tensao reversa Uee,maz, OU Seja:

VIGBT = Uccoymax (38)

Nessa topologia, o conversor inserido (Conversor Secundario) transporta uma
Veey

parcela A = da poténcia da bateria. Considerando, ainda, que o mesmo nao
Ubat

estard injetando ou absorvendo reativo — ou seja, fator de poténcia unitario, entao,

Ssp = ADPpqt. Aplicando estas relagoes em (3.7):

Veeo .
. AP bat v bat Veey oat
i fasepico = 1,33——— =1,3324—— =1, 33— (3.9)
Ucczmin Uccgmin Ucczmin

A maxima corrente is4s pico 5S¢ dara quando a poténcia da bateria assumir seu

valor nominal Pyt = FPratnom, Portanto iy = thatmaz € Veey = Vecymaz, CONclui-se que:

. Vecomaz
Zfase,picomaz - 1’ 33 ] Lbatmaz (310)
ccomin

Como a corrente que flui pelo IGBT é a corrente de fase do sistema, tem-se:

Veeagmaz Vbatmaz — Upvmin .
= 17 33—7'batmax - 17 33 Lbatmaz (311>
Vecamin Ubatmin — Upvmaz

iIGBT = ifase,pico

max

Considerando a bateria com tensao variavel

As consideragoes acima foram desenvolvidas supondo que a tensao da bateria é
constante. Porém, a tensdo da bateria varia com seu Estado de Carga (SOC, do
inglés State Of Charge). Durante o funcionamento do sistema, o SOC da bateria va-

riard, assim como sua tensao terminal. Reaproveitando as relacoes vigpr = Veeymaz
)\Pbat

UCCQmiTL
semicondutoras para o caso da bateria variavel.

etgr = 1,33 , € possivel definir as métricas de dimensionamento de chaves
As tensoes do arranjo fotovoltaico vpy e da bateria vy, sao varidveis indepen-
dentes, enquanto v.., € ip,; nao mais, diferente do caso onde foi considerado vy,

constante. Por isso, é necessario utilizar a descri¢cao na forma de vee, = Vpat — Vpy,

P
ao desprezar Av, € ipq = bat  Sabendo que P..o = Veeylpat, & seguinte relagao é
Vpat
deduzida:
: Pyat vpy
MAaX [Ueey lpat] = Max [(vbat — vpy ) — } = max Kl — Py (3.12)
Ubat Ubat

Maximizar a tltima expressao da equagao (3.12) é equivalente a maximizar Py,

minimizar vpy e maximizar vp,:, conforme:
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Ubatmax

max [UCCQibat] = [(1 - M) Pbatmaac:| (313)

Para o caso de maximizar a corrente @ fqse pico aproveita-se o desenvolvimento

max?

matematico feito na equagao (3.9), quando se considerava uma tensao de bateria

constante.

max|Vec, ipat|

ifase,picomaz = max[ifase,pico] = 1a 33 (314)
UCCQmin
Assim, substituindo (3.13) em (3.14) obtém-se:
. Upvmin Pbatmax
ase,pico = 1733 1- £ 3.15
"faser e ( Ubatmax) Vcecamin ( )

3.2.2 Dimensionamento do Banco de Baterias

O prototipo laboratorial do SIGERA-LEMT tem um banco de baterias de ion-
litio capaz de fornecer ou absorver 35 kW. O banco modelo CH90-6 foi fornecido
pela Hitachi Chemical Co. LTd., sendo ele composto por 24 modulos conectados
em série. Cada modulo contém 6 células de 3,7 V cada, totalizando 144 células que
resulta numa tensao nominal de 532,8 V.

A partir da especificacao do tipo de bateria e do arranjo de conexao, é possivel
definir os limites de operacao de tensao. De acordo com a folha de dados da bateria
Hitachi CH90-6, cada moédulo possui 6 mf2 de resisténcia interna. Como sao 24

modulos em série, o valor Ry, a ser utilizado no modelo é:

Rbat = 144 mf)

Foi escolhido o intervalo de operacao de 20% < SOC < 80%. Com base na folha
de dados do fabricante, é possivel determinar o valor de Uputmaz € Vbatmin de cada
célula, durante a carga e descarga da mesma. Como um moédulo possui 6 células de
bateria conectadas em série, e o arranjo total sao 24 modulos em série, determina-se

entao o limite de operacao de vp,; como:

Ubatmaz = 580 V
Vvatmin = 470 V

A partir dos valores Vpgimaz € Vbatmin €specificados de acordo com a folha de dados
de modulos de bateria comerciais, é possivel determinar os limites reais de operagao
do conversor. A seguinte secao é responsavel por apresentar os célculos e parametros

para definir os valores finais de operacao do Conversor Secundario.
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3.2.3 Limite de operagao do conversor

A partir da razao A, equagao 3.1, para a topologia Subtrativa, A, pode ser
calculada pela seguinte relagao, sabendo-se que vVpymin = Umppmin = 185,25 V' e
Ubatmaz = 980 V:

max <PCC2) = max (Uc”) = max (—Ubat — UPV) =1- min(vpy) ~ 0,68. (3.16)
Phat Ubat Ubat max (Upat )
Com o valor maximo de razao de poténcias estabelecido em 0, 68 e sabendo que
a poténcia do banco de bateria é de 35 kW, é possivel dimensionar a poténcia do
Conversor Secundério como P,., = 0,68 x 35 ~ 24 kW.
A razao de poténcias também pode ser exposta graficamente na Figura 3.5, onde

é exposto o seu comportamento em funcao da variacao de tensao na bateria ao fixar

as tensoes do arranjo fotovoltaico nos valores maximos e minimos de operagao.

0.7 T T T T T T
o—1
X580
0.65 | - — Y 0.6806 |
//'/////
8 0.6 o Vmppmax i
2
Q o Vmpp .
8- min
o 055 1
©
o
o
3
¥ 05
0.45
0.4 1 1 1 1 1 1

480 500 520 540 560 580
Tensé&o da bateria (V)

Figura 3.5: Razao de poténcias conforme variacao dentro dos limites de operacao
de vpq, mantendo-se fixa a tensao do arranjo fotovoltaico em vyppmin, €m laranja, e
em Upppmaz, €M azul.

Em laranja estda a curva com vpy = Upppmin, €0quanto em azul estd a curva
COM Vpy = Umppmaz- Conforme demonstrado anteriormente, a maxima razao de
poténcias Apq, ocorre na curva de Vpppmin COM Vpgt = Upatmaz = 980 V.

Curvas similares a Figura 3.5 podem ser desenhadas a fim de observar o compor-
tamento do Conversor Secundéario dentro dos limites estabelecidos de operacao. Os

limites de operagao de v.., podem ser deduzidos analiticamente e também com au-
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xilio das curvas expostas na Figura 3.6, onde é exibido o comportamento de tensao

do capacitor de elo CC do Conversor Secundério sem injetar ou absorver poténcia

(ibat:OAeAV:OV).

450 T T T T T T

X 580

Y 394.75
400 - -

350 7
300 7
250 7

X 470
Y 201.5

200 ~—* [ Vmpp 4

max

Tensao do capacitor (V)

mpp

150 1 1 1 1 1 1
480 500 520 540 560 580

Tenséo da bateria (V)

Figura 3.6: Tensao do capacitor (v.,) conforme variacao dentro dos limites de ope-
ragao de vy, mantendo fixa a tensao do arranjo fotovoltaico em vyppmin, em laranja,
€ €M Vpppmaz, €M azul.

Novamente, o caso extremo acontece na curva em laranja, quando a tensao do
arranjo fotovoltaico esta fixa em Vyppmin, 0nde Veamar = 395 V. O caso extremo
minimo ocorre na curvam em azul, quando a tensao de operagao do arranjo fotovol-
taico estd fixa em Uy,ppmas, constatando que veeymin ~ 201,5 V. Analiticamente, v,

pode ser descrito como:

UCCQ + UVpy = Upat + A'U (317)

Considerando que nao ha poténcia injetada ou absorvida pela bateria, iy, = 0 e
Av = 0. Assim:

Vecomaz = Ubatmaz — Upvmin = 580 — 185’ 25 =394,75 V

(3.18)
Veegmin = Ubatmin — VUpvmaz = 470 — 268,5 = 201, 5 V

Se considerarmos o caso em que a bateria estd fornecendo ou absorvendo sua
poténcia maxima, temos ipyy = ipatmaz, COnsequentemente |[Av| = 10 V. Desta

forma, os limites de tensao v.., com o sistema operando a plena carga sao:
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Veeymas = 394,75 + Av = 404,75 V

(3.19)
Veegmin = 201,5 — Av = 191,5 V

O valor de Veeymin € associado a tensao CA que deve ser sintetizada pelo conversor

através da equagao (3.20).

Veey

2

O conversor deve ser capaz de sintetizar a tensao CA nominal para qualquer

(3.20)

Ufase,pico = Maq,

valor de v..,. O caso critico ocorre quando se esta sintetizando a méxima tensao CA
possivel (indice de modulagao, m, = 1) com a menor tensao CC, Vee,min, conforme
equagao (3.6).

Se o conversor for capaz de sintetizar a tensao CA necessaria neste caso, tam-
bém serad capaz de fazé-lo para casos em que Uee, > Ueeymin, bastando que o controle
imponha m, < 1. Porém, para o dimensionamento do conversor, ¢ necessario le-
var em consideracao os afundamentos e valores de sobretensao da rede para que o
equipamento nao perca controlabilidade em algum destes casos. Considerando uma
margem de 20% do valor nominal. Define-se Ufase,pico,,, COMO a tensao de pico de
fase nominal e VUfase,pico,,,, COMO a tensao de pico de fase maxima que o conversor

ird suportar. Pode-se entao escrever a relagao (3.21).

Ufase,picomw 2 17 2Ufase,piconom (321>

Substituindo (3.21) em (3.6), obtém-se a relagao abaixo:

U tase,pico Veeomin
Vfase,pico,,, = ma — (3.22)
ase,pico. 1’ 2 2’ 4
Como Veeymin = 191,5 V, conclui-se que vyusepico,,, < 79,79 V, o que cor-

responde a uma tensao eficaz de linha de 98 V. A tensao CA nominal foi defi-
nida arrendondando-se este valor para a dezena imediatamente inferior, ou seja

Vlinha,rms,,,,. = 90 V. Isso corresponde a escolha de vfase pico,, = 73,48 V.

O valor da corrente CA do conversor para |Py;| = Ppatnom esté ilustrado na

Figura 3.7, com seu valor méximo ocorrendo quando o sistema opera em Vpgmaz =

580 V.
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Figura 3.7: Valor eficaz da corrente CA do Conversor Secundario quando |Pyy| =
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A variagao de corrente da bateria, supondo injegdo méaxima de poténcia (Upatiper =

Pyatmaz), esta ilustrada na Figura 3.8. Conclui-se que a corrente maxima iy, ~ 75 A

flui quando vVygtmin = 470 V.
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A partir das defini¢goes de métricas para o dimensionamento de chaves, dos valores
nominais de corrente CA e de tensao de elo CC méxima, é possivel escolher a chave
semicondutora a ser utilizada.

A corrente nominal CA pode ser calculada utilizando os valores nominais de
poténcia trifésica e tensao de linha exibidos na Tabela 3.1, resultando em %,0rms =~
153,96 A. O Conversor Secundario, porém, é especificado para operar em regimes
de subtensao, com o limite de 90% do valor nominal de linha, 81,0 V. Operando em
regime de subtensao, a corrente CA do conversor devera aumentar, a fim de manter
a poténcia constante do banco de baterias. Neste cenario, a corrente CA maxima
para o dimensionamento das chaves € i,,5mee ~ 171,06 A. O valor de pico pode
entao ser calculado como tpicomaz = V2% msmar = 241,9 A. A tensdao méxima de
operacao do capacitor de elo CC € Vecymar = 404,75 V.

Em posse destas grandezas a chave escolhida foi o moédulo IGBT
SKM400GB12E4, do fabricante Semikron. Esta chave bloqueia com tensoes de
magnitude de até 1200 V' e suporta correntes de até 400 A. Ao comparar a tensao

Veeymaz CcOM & suportada pelo semicondutor, obtém-se uma margem de seguranca

1200
de tensao igual a 00T 2,96, enquanto a margem de seguranca em relagao a
400
te lpicomazr ¢ T = 1765
corrente 1, é 511.9

A Tabela 3.1 resume os valores nominais dos parametros elétricos calculados com
base na metodologia apresentada. Estes valores sao a base para a parceira ADELCO
SISTEMAS DE ENERGIA LTDA iniciar o processo de projeto e montagem do
Conversor Secundério. Além disso, o Apéndice A apresenta com mais detalhes a

integracao dos equipamentos que formam o protétipo SIGERA-LEMT.

Tabela 3.1: Valores nominais do Conversor Secundario.

Parametros Elétricos Conversor Secundario

Tensao lado baixa CA 90 (Vims)
Tensao lado alta CA 220 (Vipns)
Poténcia 24 (kV A)
Tensao elo CC 200~400 (V)
Frequéncia 60 (Hz2)
Frequéncia Chaveamento 5,100 (kHz)
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Capitulo 4
Controle do Conversor Secundario

O objetivo principal do SIGERA-LEMT ¢é minimizar as varia¢oes de poténcia
na rede elétrica devido a intermiténcia da geragao fotovoltaica. Tendo em vista
a topologia proposta (mostrada na Figura 3.4), a poténcia injetada ou absorvida
da rede tem relagao direta com a poténcia do sistema fotovoltaico e com a potén-
cia do sistema de armazenamento. Sendo assim, as variagoes de poténcia na rede
devem ser minimizadas através do controle da poténcia do sistema de armazena-
mento. Além disso, o Conversor Secundario deve operar com poténcia reduzida em
relacao a poténcia do sistema de armazenamento de acordo com o proposito do sis-
tema SIGERA-LEMT. Esta caracteristica é obtida através da topologia proposta
do sistema, conforme apresentado na Secao 3.1.1.

Do ponto de vista do lado CC, a corrente do banco de baterias e a tensao CC do
Conversor Secundério devem ser reguladas em seus respectivos pontos de operacao
para que o sistema opere conforme desejado, ou seja, para que a poténcia do sistema
de armazenamento seja controlada de tal forma a suavizar a poténcia da rede. Além
disso, essas grandezas devem ser mantidas dentro de suas faixas de operacao e o
projeto do controlador deve incluir a capacidade de rejeitar perturbacoes relacio-
nadas as variagoes de tensao tanto nos terminais do banco de baterias quanto nos

terminais do arranjo de modulos fotovoltaicos.

4.1 Modelo do Sistema CC

O sistema CC ¢é constituido pelo banco de baterias, arranjos de moédulos foto-
voltaicos e os elos CC dos conversores primério e secundério. A conexao destes
componentes permite a implementacao do Conversor Secundério sem a necessidade
de modificacoes fisicas no arranjo ja existente dos modulos fotovoltaicos e Conver-

sor Priméario. A Figura 4.1 exibe o modelo mateméatico equivalente do sistema CC.
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Figura 4.1: Modelo matematico do lado CC do sistema SIGERA-LEMT.

O comportamento fisico de um moédulo fotovoltaico pode ser modelado como uma
fonte de corrente, devido ao efeito fotoelétrico [25]. De forma a extrair a maxima
poténcia disponivel dos moédulos, é necessario controlar a tensao em seus terminais
[2]. O Conversor Priméario é responséavel por realizar o controle de MPPT, que ira
controlar a tensao de seu elo CC de forma a extrair a maxima poténcia do médulo.
Por isso, o Conversor Primario é modelado como uma fonte de tensao controlada.
A relagdo matematica proveniente da conexao direta entre os modulos e o elo CC

do Conversor Primério pode ser descrita como:

Veey = Upy (4.1)

A bateria é modelada como uma fonte de tensao em série com uma resisténcia.
A resisténcia serve para modelar as perdas intrinsecas da bateria. A fonte de tensao

é nao linear, dependendo do SOC da bateria, podendo ser modelada como:

Vbat = f(SOC) (4.2)

O Conversor Secundario é responséavel pela poténcia injetada ou absorvida pela
bateria. Para isso, ele controla a corrente da bateria através da regulacao de tensao
de seu proprio elo capacitivo. A equacao dinamica do capacitor de elo pode ser

descrita como:
dvvm2

dt

A corrente .., pode ser descrita como funcao das correntes 7,3, que fluem pelo

C = —(iCCQ —|— Z.bat)~ (43)

lado CA do conversor, e dos indices de modulacao mqgs.
Supondo que nao hé perdas na conversao de poténcias do lado CC para o lado

CA do conversor e componentes de sequéncia zero, a igualdade P,.., = P,.,, ¢ valida,
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podendo ser reescrita como

3
U002i0c2 = §(Uaia —+ Ugiﬂ), (44)

onde o lado direito de (4.4) é a equagao da poténcia ativa nas coordenadas «30.
A mesma é valida para o sistema de coordenadas dg0. A constante % esta presente

porque a transformada de Clarke utilizada é invariante em amplitude e ndao em

Yee ¢ substituindo em (4.4), temos:

poténcia. Sabendo que v; 45 = Mg

Veey

2

A equacdo (4.5) pode ser simplificada removendo v..,, em ambos os lados da

. _ UCCQ .
Veeglees = §(mo¢ 2_Za + mg

. 3 . )
ig) = ZUCCQ(maza + mgig) (4.5)

igualdade. Desta forma, o Conversor Secundario pode ser modelado, no lado CC,

como uma fonte de corrente controlada, cuja expressao é:

3
leey = A_L(maia + mgig) (46)

Substituindo (4.6) em (4.3) obtém-se a forma final da equagao dinAmica que rege

Veey -

dvg. 3 . . .
C dt2 = —Z—l(maza + mpig) — ipat (4.7)

Tomando a equacao de malhas do sistema, é possivel escrever a seguinte relacoes

entre tensoes:

— Veey + Rbatibat + Vpat — Veeyg = 0 (48)

Ao reescrever a relagao acima isolando iy, obtém-se:

Veey + Veey — Ubat

Rbat

A equagdo (4.9) diz que é possivel controlar i, através da variagdo de ve,.

(4.9)

Z.bou‘/ =

Supondo um dado ponto de operacao do sistema, onde a bateria estd com tensao
constante vy € a tensao v, fixa devido ao controle de MPPT, uma dada variagao
em v., ¢ suficiente para alterar a corrente fornecida ou absorvida pela bateria,

consequentemente, a poténcia fornecida ou absorvida.

4.2 Estrutura do Controle do Conversor Secundario

Para viabilizar a utilizagao do sistema de armazenamento no cumprimento do

objetivo de minimizar a variacao de poténcia na rede, alguns requisitos de controle
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devem ser determinados. Conforme mostrado na Figura 4.1, a alteracao no valor
da tensao v.., causa uma variagao na queda de tensao sobre a resisténcia interna do
banco de baterias que, por sua vez, altera a intensidade da sua corrente. Assim, ao
controlar a tensao do elo CC do Conversor Secundario é possivel regular a corrente
do banco de baterias.

Para alterar o valor da tensao do elo CC, ou seja, mudar o seu ponto de operagcao,
é necessario variar o fluxo de poténcia ativa do lado CA do Conversor Secundario.
Essa variagao é realizada através do controle de corrente CA. Isso ocorre, pois a
alteracao da corrente do lado CA provoca uma variagao da corrente CC extraida
do elo CC do conversor, visto que elas estao intrinsecamente acopladas. Assim,
conforme ilustrado na Figura 4.1, o capacitor do elo CC sofre uma variacao no seu
nivel de tensao devido a uma circulagao transiente de corrente por ele, causada pela
diferenga entra a corrente CC do Conversor Secundério (i..,) e a corrente do banco
de baterias (ipat).

Dessa forma, do ponto de vista do lado CA do Conversor Secundario, os requisitos
de controle sao: regular a corrente CA do conversor e rejeitar possiveis perturbagoes
na tensao CA do ponto de conexao do conversor para impedir que estas afetem o
controle do fluxo de poténcia ativa.

Ao atender esses requisitos de controle, é possivel controlar o fluxo de poténcia do
banco de baterias. Assim, o Conversor Secundério age para suavizar a intermiténcia

de poténcia ativa na rede, dado a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico.

4.2.1 Controle Cascata do Conversor Secundario

Os requisitos de controle descritos podem ser alcancado utilizando uma estrutura
de controle em cascata. Essa estrutura permite separar as fungoes de cada contro-
lador e adicionar de forma simples o conjunto de malhas feedforward para que as
perturbagoes relevantes sejam rejeitadas.

A Figura 4.2 mostra a estrutura da estratégia de controle implementada neste
projeto para o Conversor Secundéario. Ela é constituida de trés camadas de contro-
ladores em cascata. A camada mais interna consiste de um par de reguladores de

corrente CA do tipo proporcional-ressonante (PR).
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Na camada 1, a referéncia das correntes nos eixos af3 é calculada através da
teoria pq [26]. Para isso, é necessario fornecer os valores de referéncia das poténcias
ativa e reativa (p* e ¢*) além dos valores das componentes fundamentais (v;! e vgl)
de sequéncia positiva calculadas das medi¢oes das tensoes CA da rede elétrica. A
referéncia de poténcia reativa do conversor é sempre mantida nula. Isso é feito para
que toda a capacidade do conversor seja dedicada apenas para a poténcia ativa, a fim
de minimizar as variagoes de poténcia na rede. Por sua vez, a referéncia de poténcia
ativa é gerada pelo regulador do tensao CC. Esse controlador é a segunda camada
da estrutura em cascata e consiste de um regulador do tipo proporcional-integral
(PI).

A terceira camada é a responsével por controlar a corrente da bateria (ip,,). Para
isso, um regulador PI gera uma quantidade de variacao da referéncia de tensao CC
(Av) com o objetivo de modificar o valor da queda de tensdo sobre a resisténcia
interna do banco de baterias. A alteragao desta queda de tensao provoca uma
variacao na corrente que circula pelo banco de baterias, permitindo que esta seja
regulada em seu valor de referéncia (i},,).

Ainda nessa terceira camada, podem ser observadas duas malhas adicionadas a
saida do regulador PI. Essas malhas sao responséaveis por definir qual o valor de
referéncia da tensao CC em poténcia nula, ou seja, o valor da diferenca de potencial
entre a tensdo da bateria (vpq) € dos modulos fotovoltaicos (ve, ). Além disso, essas
malhas feedforward contribuem para a rejeicao de parte dos efeitos das perturbagoes
associadas as variagoes nas tensoes da bateria e do arranjo fotovoltaico.

A rejeicao das variagoes da tensao CA no ponto de conexao é feita através da
malha feedforward implementada na camada mais interna do controlador. Isso é feito
através da adicao do valor medido destas tensoes na saida do controle de corrente
CA. Como a tensao CA sintetizada pelo conversor ¢ func¢ao do indice de modulagao
e da tensao do elo CC, é necessario compensar as variagoes de v.., apos a saida da
camada mais interna do controlador.

A quarta camada é responsavel por gerar o sinal da poténcia de referéncia do
sistema de armazenamento, e consequentemente, a corrente de referéncia da bateria
(1}, = Pyat ref /Upat) fornecida ao controle de corrente CC no controle cascata. Esse

controle sera melhor detalhado na Segao 4.3.

4.3 Controle de Rampa

Dado o objetivo de controlar-se a poténcia ativa injetada na rede por uma usina
fotovoltaica de forma a limitar sua taxa de variacao, um controle é proposto. O
controle proposto, chamado entao de controle proporcional misto, ¢ a juncao de

dois controles iniciais, sendo o controle pelo sinal da poténcia e o controle de

30



erro de estado de carga. FEles foram testados em uma simulagao no Simulink.
Esta analise foi feita utilizando os dados e parametros da Usina Fotovoltaica de
Alto do Rodrigues (UFV-AR), como forma de validar o controlador proposto com
dados reais. Ou seja, as variaveis de poténcia e energia sao representadas em um
sistema por unidade com base de poténcia Py, = 1,1 MW e base de energia
Epase = 200 kW h. Embora a base de poténcia seja 1,1 MW (poténcia de pico dos
modulos fotovoltaicos da UFV-AR), a poténcia nominal considerada para a bateria
foi de 700 kW (0,636 pu), o valor minimo estipulado na licitagao!. O SOC da
bateria foi limitado entre 100% e 26%. O valor de 26% foi determinado a partir
da especificacao de que o banco de baterias poderia atingir um minimo de 20% de
sua capacidade nominal ao longo de um dia. A capacidade nominal minima é de
260 kW h e, tomando Fp,se = 200 kW h, temos que SOC,,;,, = 0,2 % 260/200 = 0, 26.

A Figura 4.3 mostra o diagrama geral das simulagoes realizadas no Simulink, as

simulacoes sao compostas por quatro blocos.

Energy Storage System

Battery

soc

Y

sSocC

y

Pbat_ref
Pbat
Ppv

Pbat energy plots F—|
P Ppv
P{ Pbat grid power plots F—»f
Controller Pg Pg

Plant »
soc Pbat_ref f—e P\ Poatref | compensation plots —

A

y

y

P{ Ppv Pgref

’—P Pbat taxa normalizada

Pgref

Plots

A 4

Figura 4.3: Simulagao no Simulink com controlador, calculo do estado de carga da
bateria, limitacao da poténcia por estado de carga e com série historica de poténcia

da UFV-AR.

O bloco Controller contém a implementagao do controlador que calculara a po-
téncia de referéncia Pyo ey @ ser injetada pelo sistema de armazenamento de ener-
gia, a bateria. Este bloco foi implementado de trés formas diferentes, que serao
descritas nas Segoes 4.3.1, 4.3.2 ¢ 4.3.3, a seguir. Em sua forma geral, o bloco re-
cebe os sinais de SOC, poténcia da usina fotovoltaica F,, e poténcia do sistema
de armazenamento P,,;. Suas saidas sao a poténcia de referéncia para o sistema de
armazenamento Pyq; s, a referéncia para a poténcia injetada na rede Py, e a taxa
de variacao de Py, taxa normalizada, normalizada pela maxima taxa de variagao
permitida.

O bloco Battery determina a poténcia que de fato é fornecida pela bateria Py,

!Dados obtido do Memorial Descritivo do Sistema Elétrico MD-9411.00-7505-700-PEI-001, da
licitacao 7002485310 realizada pela Petrobras para implantacao de um sistema de suavizacao da
intermiténcia de geragao fotovoltaica baseada numa topologia conforme a Figura 2.3.
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dado Py rey, € calcula o estado de carga da bateria como a integral da poténcia
da bateria. Os valores Py € Pyt ey podem ser diferentes caso a bateria esteja em
um dos limites de SOC ou caso Py ref esteja além da capacidade de poténcia da
bateria, ambos casos determinados pelo bloco Saturator. Caso a bateria esteja em
um dos limites de SOC, a poténcia da bateria é limitada em zero no sentido que
levaria o SOC para além de seu limite. Por exemplo, caso o SOC esteja no limite
inferior de 26%, o limite de fornecimento de poténcia pela bateria é zerado. Caso o
SOC nao esteja em nenhum dos limites, os limites de fornecimento e de absorcao de
poténcia pela bateria sao iguais ao valor de poténcia nominal da bateria. O bloco

Battery é detalhado pela Figura 4.4.

——P SOC Pbat 1 b 1 Aenergy socC
Pbat > - e >—>..1
Pbat_ref 5 —re
Pbat_ref Saturator -C-
Pbat

Figura 4.4: Bloco Battery da simulagdo em Simulink. O ganho K garante que
Aenergy esteja normalizado pela base de capacidade de energia. A constante C é o
valor inicial do SOC, 50%.

4.3.1 Controle pelo Sinal da Poténcia

A Figura 4.5 apresenta o controlador que leva em consideracao apenas a poténcia
da bateria. Neste caso, os sinais SOC e Py, nao sao usados por este controlador.
O uso da poténcia efetiva da bateria como realimentacao nesse controlador causa
efeitos indesejados quando P, é limitado pelo SOC.

A realimentagao é feita com o proprio sinal de referéncia Py ef, que passa por

um ganho -1 e por uma funcao sinal, definida pela equagao (4.10).

-1, <0
sgn(x) =4 0, =0 (4.10)
1, >0

Isso resulta na taxa de variagdo normalizada e limitada a £1 e 0 (-1 para
Prat e > 0, 1 para Py yep < 0 e 0 para Py yof = 0). Um ganho (a maxima
taxa de variagdo permitida) transforma essa taxa normalizada em seu valor em
pu/s. Essa taxa de variagdo é a entrada de um integrador com limitadores em +1

cuja saida é a referéncia de poténcia da rede p,..;. A referéncia de poténcia da
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rede pyref, portanto, nao pode variar além da taxa dada pelo ganho £k e tem valores

limites +1 pu.

Dgref

w | =

J_ taza normalizadabt_axi'

P, bat_ref

pv

Figura 4.5: Controle de rampa baseado no sinal da poténcia da bateria.

Finalmente, a referéncia de poténcia para a bateria é determinada fazendo equa-

gao (4.11). Essa equacgao despreza perdas.

Pbat_ref = DPgref — va (411)

Uma implementacao pratica pode ser feita substituindo P,, = py — Ppe na equa-

¢ao anterior, portanto:
Pbatiref = Pgref — DPg T Pyat (412)

4.3.2 Controle de Erro de Estado de Carga - SOC

O controlador baseado no sinal de poténcia nao leva em consideragao o SOC
para decidir como modular a poténcia da bateria. Isso expoe o sistema ao risco de
levar o SOC ao seu limite, impedindo que a bateria continue a atuar na mitigagao
da intermiténcia da poténcia disponivel nos modulos fotovoltaicos.

Uma alternativa seria manter a logica de geragao do sinal pg,.f, alterando apenas
a entrada para a funcao sinal. Essa entrada pode ser o erro de SOC em relagao a

um valor de referéncia SOC,.y, conforme equagao (4.13).

ASOC = SOC — SOC,.; (4.13)

Dessa forma, valores altos de SOC, SOC > SOC,.y, significarao uma taxa de
variagao positiva e maxima para a referéncia de poténcia injetada na rede, levando
a bateria a aumentar a inje¢ao de poténcia. Como consequéncia, a bateria perde

energia e seu SOC reduz. O controlador resultante é apresentado pela Figura 4.6.
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Figura 4.6: Controle de rampa baseado no estado de carga da bateria.

4.3.3 Controle Proporcional Misto

Uma terceira opgao estudada foi uma combinagao das duas estratégias abordadas
previamente. Para tal combinacao, é necessario que o sentido da rampa nao seja sim-
plesmente a saida de uma fungao sinal, pois agora ha dois sinais de retroalimentagao
neste controlador.

O diagrama de blocos é apresentado na Figura 4.7. A referéncia da poténcia
injetada na rede é definida como a saida de um integrador. Sua entrada é a Taxa de
Variacao TV (t) da poténcia da rede, portanto limitada entre os valores £7'V,,4,. Os
sinais realimentados de erro de estado de carga ASOC(t) e poténcia do sistema de
armazenamento Py (t) passam, cada um, por um ganho e sdo somados, resultando

na Taxa de Variagao ilimitada T'Vijimitada(t)-

A taxa Pgref
—/— P, bat_ref
SO ref

P, bat > kp

@ | =

P,

Figura 4.7: Controle de rampa misto proporcional ao erro de estado de carga e a
poténcia do banco de baterias.

Os ganhos

Os valores dos ganhos foram determinados através da minimizagao, pelo algo-
ritmo numérico de minimizacao de func¢oes multivariadas fminsearch implementado
pelo MATLAB, do erro entre poténcia da rede e sua referéncia para a simulacao de
1 dia usando dados medidos de P,, na UFV-AR. Os valores encontrados foram os

expostos nas equagoes (4.14) e (4.15):

k, = —371 (4.14)
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ke = 457 (4.15)

Dados os ganhos, pode-se analisar suas consequéncias em termos da Taxa de
Variagao esperada para diferentes combinagoes de ASOC' e Pyy;. A condigao para

saturagdo em rampa crescente com taxa méaxima ¢ dada pela equagao (4.16).
ke ASOC + kpPyy > 1 (4.16)

O limite de saturacao é, portanto, dado pela equagao (4.17). Alternativamente,

poderia se escrever a equagao (4.18).

1 k,
_Lt p M 4.1
ASOC - Pyt " (4.17)
1 k
P, =——A fe 4.1
b = 1 SOC E (4.18)

A condicao para saturacao em rampa decrescente com taxa méxima é dada pela
equagao (4.19).
ke ASOC + kyPpr < —1 (4.19)

O limite de saturacao é, portanto, dado pela equagao (4.20). Alternativamente,

poderia se escrever a equagao (4.21).

1 k.

- _ _r
ASOC = —1= = P (4.20)
1 k
Pt = —— — ASOC-< (4.21)
kp kp

Finalmente, podemos escrever a condigao para que a Taxa de Variagao (T'V) seja

nula, como na equagao (4.22)

ke ASOC + iy Phgy = 0 (4.22)

Podemos chegar & equacao da reta que define essa condigdo, como na equa-

cao (4.23).

k
ASOC = —Pbatk—p (4.23)
As relagoes expressas pelas equagoes (4.17), (4.20) e e (4.23) sao representadas
pelas retas da Figura 4.8. Pela proximidade entre as retas, é possivel inferir que

o controlador passara a maior parte do tempo operando em saturacao, com TV =
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+TV,ae- De fato, para pares [ASOC, Py, sobre as retas de saturagdo, uma variacao
de SOC §SOC = 2/k, =~ 0,44% ou uma variagao de poténcia da bateria 0 Py =

2/k, ~ 0,54% seriam suficientes para levar a Taxa de Variacdo de um limite ao

outro.
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40 | Rampa méaxima crescente | 0671

N
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x107

Poténcia da bateria (pu)
Figura 4.8: Relacao entre poténcia da bateria e erro de estado de carga para situagoes
de saturacao superior e inferior da Taxa de Variacao e situacao de Taxa de Variagao
nula. No lado esquerdo, os valores referentes a toda a faixa de operacao de poténcia

da bateria (lembrando que 700 kW sdo 0,636 pu). No lado direito, o detalhe da
regiao —0,005 pu < Py < 0,005 pu.

4.3.4 Mitigacao da perturbagao sobre o MPPT

E fundamental ressaltar que, para minimizar os efeitos de perturbacio na potén-
cia do Conversor Primario, as variagoes da ordem de poténcia da bateria nao podem
ocorrer continuamente. Isso se deve ao fato de que essas variagoes devem respeitar
a dindmica de tempo do algoritmo de rastreamento de maxima poténcia, para que
seu funcionamento e, consequentemente, a geracao fotovoltaica, nao sejam afetados.

O algoritmo de MPPT mede a poténcia do arranjo fotovoltaico P,,, que normal-
mente é igual a poténcia CC do Conversor Primario P..,. A atuacao do sistema de
armazenamento, comandada pelo Conversor Secundario no SIGERA-LEMT, altera
a poténcia recebida pelo Conversor Primario, que executa um algoritmo MPPT.
A alteragao realizada pelo Conversor Secundério e pelo sistema de armazenamento
sobre a poténcia CC medida pelo Conversor Primério serd chamada de Poténcia

de Perturbagao, P,e+. Ou seja, a relacao entre essas poténcias ¢ dada pela equa-
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cao (4.24).
Peo, = Prert + Pro (4.24)

A Poténcia de Perturbacao, por sua vez, é dada pela equagao (4.25).
Ppert = Upvibat (425)

De forma geral, algoritmos MPPT buscam maximizar uma funcao Py, (vpy). Eles
controlam a tensao CC sobre o arranjo fotovoltaico de forma a maximizar a poténcia
extraida. O Conversor Priméario mede, de fato, P.., e busca maximizéa-lo assumindo
que P, (vp) = Ppy(vp), alheio ao fato de que a relagao entre essas poténcias, nesse
caso, é dada pela equagao (4.24).

O Conversor Secundario controla a poténcia de Perturbacao P,.,;. O objetivo
¢ que, independentemente de P,, a poténcia extraida do arranjo fotovoltaico seja
méaxima. A tensdo determinada pelo MPPT sob perturbacao deve ser a mesma
que a tensao que seria determinada sem perturbagao. Assumindo que o MPPT
do Conversor Priméario determina o maximo da fungdo P, (v,,), ¢ preciso que seja
valida a equagao (4.26). Ou seja, queremos que o ponto de maximo das fungoes

Poy(Up) € Pee, (Upy) sejam iguais, independentemente da Poténcia de Perturbagao.

arg max|Pe., (vpy)] = arg max| Py, (vpy)] (4.26)

Vpo Vpo

Usando a equagao (4.25), chegamos a equagao (4.27).

arg ngaX[Ppert(Upv) + Ppu(vpw)] = arg I%aX[va(Upv)] (4.27)
pv pv

Uma forma trivial de satisfazer a equacao (4.27) é fazer de Ppe+(v,,) uma cons-
tante. Dessa forma, faz-se apenas um deslocamento vertical sobre a fungao P,,(v,,)
e o ponto de maximo nao sofre alteragao em relagao a tensao.

Uma forma entao de fazer com que o sistema de armazenamento possa desem-
penhar sua fungao e, ainda assim, nao desviar o MPPT do MPP real é fazer que
P,er¢ varie em degraus em uma escala de tempo maior que o periodo de amostragem
do MPPT. Dada uma variagao de P+, o MPPT pode interpretar que houve uma
mudanca de poténcia devido a variagao da tensao vy, e alterar o ponto de operagao
Upy €m um passo Av,, de forma a maximizar a poténcia medida. Essa variacao
de v, pode ou nao ser no sentido correto de maximizacao da poténcia do arranjo
fotovoltaico. Com P, constante nas proximas amostras do algoritmo MPPT, ele
tendera ao ponto de méaximo correto.

Tendo em vista essa condigao para a variagao de poténcia, o sistema de geracao

de referéncia para a poténcia da bateria foi implementado em C+-+ possuindo um
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funcionamento discretizado em frequéncia menor que o restante dos controladores
do Conversor Secundario. Assim, a perturbacao sobre a poténcia CC do Conversor
Primario s6 varia em determinados periodos no tempo. As malhas internas a geragao
da referéncia de poténcia do sistema de armazenamento garantem um controle rapido
da corrente da bateria para manter Pp,; suficientemente constante entre mudangas
em degrau na sua referéncia.

O critério para a escolha do tempo de discretizagao tem como base o periodo
de atuagao do algoritmo de MPPT escolhido para o Conversor Primario. Para as
simulagoes feitas nesta etapa, a referéncia de poténcia para o controle do sistema de
armazenamento varia a cada segundo, enquanto o MPPT atua aproximadamente a

cada 147 ms, um fator de aproximadamente 7 entre periodos de amostragem.
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Capitulo 5

Resultados de Simulacao

5.1 Resultados de Simulacao do Controle de Rampa

Nas simulagoes dos controladores de poténcia da rede em rampa, foram utilizadas
séries temporal de P,,, medi¢oes de poténcia realizadas na UFV-AR pelo periodo de
1 ano, amostradas a 1 Hz e totalizando 301 dias de medi¢oes validas. O primeiro dia
de amostra é 10 de julho de 2019. Os 64 dias de amostras invalidas foram devidos
a nao operagao da usina, ou seja, as 301 amostras nao necessariamente sao dias
subsequentes. A Figura 5.1 exemplifica as séries historicas obtidas com um gréfico

da poténcia gerada na UFV-AR no primeiro dia dentre os dados obtidos.
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Figura 5.1: Exemplo de série histérica de geragao da UFV-AR, o primeiro dia dentre
os dados obtidos.

Como mencionado anteriormente os dados de geracao fotovoltaica obtidos da
usina UFV-AR foram utilizados para analise de desempenho do controlador proposto

em simulagao no programa Simulink.
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5.1.1 Comportamento do controlador baseado no sinal de po-
téncia

A Figura 5.2 apresenta os resultados das grandezas envolvidos no controlador
proposto no periodo de geracao solar (5h as 18h) do dia 100 com uma taxa de
variagao limitada a 5%/min. Embora a poténcia da rede (p,) rastreie a sua referéncia
a maior parte do dia, fazendo com que a variagao de poténcia na rede seja limitada
a 5% /min, o estado de carga da bateria (SOC) atinge o seu limite inferior (26%)
num determinado periodo deixando a poténcia da rede ao arbitrio da intermiténcia

de radiagao solar sobre os moédulos fotovoltaicos.
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Figura 5.2: Dia 100, TV, = 5%/min, controle baseado em poténcia somente, de
5h as 18h.

A Figura 5.3 mostra o detalhe entre 12 e 13 h do dia 100 dentre os 301 dias re-
gistrados, para Taxa de Variacao limitada a 5% /min, para a simulagdo com controle
baseado em poténcia apenas. Ela permite que se observe os instantes em que a po-
tencia na rede (p,) deixa de seguir sua referéncia (p,.f), devido a indisponibilidade

de energia da bateria. Ou seja, quando o SOC se atinge seu limite inferior de 26%.
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Figura 5.3: Dia 100, TV;4: = 5%/min, controle baseado em poténcia somente, de
12h as 13h.

5.1.2 Comportamento do controlador baseado no erro de es-
tado de carga - SOC

O controlador baseado em SOC apresentou um comportamento especialmente
diferente em relagao aos demais. A Figura 5.4 mostra um caso, do dia 100, com
taxa de variagao limitada a 5%/min. Embora a poténcia da rede rastreie sua refe-
réncia pela maior parte do tempo, o comportamento do controlador é indesejado. A
poténcia da rede satura em 1 pu quatro vezes, embora a poténcia solar nao chegue
a 0,9 pu. O controlador demonstra um comportamento oscilatoério durante toda sua
operacao. Esse comportamento, no entanto, se intensifica ao longo do dia. Por 1l-
timo, & medida em que a producao solar decresce ao fim do dia, a oscilagao entra em
regime permanente e se sustenta mesmo quando nao ha produgao solar. A Figura
5.5 apresenta com mais detalhes o comportamento do SOC e da poténcia na rede
entre 12h e 13h.
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Figura 5.4: Dia 100, TV, = 5%/min, controle baseado em erro de SOC somente,
de 5h as 18h.
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Figura 5.5: Dia 100, T'V,,4, = 5%/min, controle baseado em erro de SOC somente,
de 12h as 13h.

5.1.3 Comportamento do controlador proporcional misto

O mesmo conjunto de dados aplicado & simulagao com controle baseado em po-

téncia da bateria e erro de SOC resultou no comportamento observado na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Dia 100, TV, = 5%/min, controle misto de poténcia da bateria e
SOC, de 5h as 18h.

A Figura 5.7 mostra que a poténcia da rede rastreia sua referéncia, poténcia e

SOC seguem dentro de seus limites ao longo do dia.
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Figura 5.7: Dia 100, TV, = 5%/min, controle misto de poténcia da bateria e
SOC, de 12h as 13h.

Os resultados apresentados suportam o uso do controlador misto. Eles dizem
que, usando esse controlador, a poténcia da rede segue sua referéncia ou passa menos
tempo sem conseguir rastrear a poténcia de referéncia. Portanto, o controlador misto
foi implementado no equipamento, conforme comentado na capitulo anterior. Ou
seja, os resultados experimentais apresentados nas segoes seguintes foram obtidos

com o controlador misto.
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5.2 Resultados de Simulacao SIGERA-LEMT

Diversas simulacoes foram desenvolvidas ao longo do projeto, tanto no PSCAD
quando no Matlab/Simulink. Porém, nesta segao serao apresentados apenas a me-
todologia e resultados obtidos do que chamamos de ensaio de integracao dos conver-
sores no PSCAD. As simulagoes da etapa de integragao tém por objetivo especificar

o comportamento esperado dos equipamentos nos cenarios de operagao do prototipo

SIGERA-LEMT.

5.2.1 Metodologia da simulacao de integragcao no PSCAD

A etapa de simulagao da integragao dos conversores do sistema SIGERA-LEMT
consiste da construgao de grupos de testes, no PSCAD, utilizando a biblioteca de-
senvolvida ao longo do projeto. Essa biblioteca contém os blocos que emulam o
funcionamento dos dois conversores, operando com seus respectivos codigos fon-
tes (na linguagem C-++), além dos modelos do sistema fotovoltaico e do banco de
baterias.

A Figura 5.8 mostra o sistema simulado no PSCAD com os blocos de ambos os
conversores implementando a interface entre o PSCAD com seus respectivos co6digos
fonte. A partir dele, os testes de integracao foram construidos para especificar a
operagao de ambos os conversores conectados.

O primeiro grupo de testes tem por objetivo simular a operagao sem a conexao
do sistema fotovoltaico. Ou seja, ambos os conversores estao conectados entre si e
com a rede elétrica, além de estarem conectados ao banco de baterias, mas o bloco
com o modelo do arranjo fotovoltaico esta desconectado (BRPV - aberto).

A partir deste grupo de testes, foram simulados cenéarios com a operagao em
poténcia nula, onde ambos os conversores nao drenam, ou injetam, poténcia na rede
elétrica; isso significa que a poténcia da bateria também é nula. O objetivo, neste
caso, é especificar a dindmica de inicializagao do sistema e a interagao ente ambos
conversores, mantendo suas poténcias sempre nulas em regime permanente.

Este cenéario demandou o desenvolvimento de um protocolo de inicializacao do
sistema para os testes de simulacao que também serao utilizados nos testes em
bancada. A Figura 5.9 mostra o digrama desse protocolo de inicializagao montado
no PSCAD, onde ambos os conversores serao inicializados e conectados sem a fonte

primaria de poténcia, ou seja, sem o sistema de painéis fotovoltaicos.
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Figura 5.9: Protocolo de inicializacao dos Conversores Primario e Secundario para
testes de integracao.

As etapas desse protocolo podem ser enumeradas da seguinte forma:

e Preparacao - Conversor Primario: No inicio dos testes, o Conversor Pri-
mario é preparado para ser inicializado através da configuragao inicial de seus
sinais de entrada e do fechamento do disjuntor que o conecta com o lado CC do
sistema SIGERA-LEMT. Nos testes em questao, como o sistema fotovoltaico

esta desconectado, o controle de MPPT se mantém desativado;

e Partida - Conversor Primario: Em seguida, o Conversor Primario ¢ ligado,
e entao comega a carregar seu elo CC automaticamente. No protétipo, essa
etapa consiste no ato do usuario ligar o Conversor Priméario manualmente para

iniciar os testes de integragao;

e Preparacgao - Conversor Secundario: Da mesma forma que no caso da
preparagao do Conversor Primério, todos os sinais de entrada e configuragoes
do Conversor Secundério sao feitos, incluindo a garantia de que o mesmo
estd desconectado do lado CC. Ou seja, o Conversor Secundario se mantém
conectado apenas a rede CA até que sua etapa de inicializacao esteja completa,
e seu elo CC carregado no ponto de operagao determinado. No prototipo, essa
etapa significa que o usuario deve certificar-se de abrir o disjuntor que conecta
o Conversor Secundario ao lado CC do sistema SIGERA-LEMT. Nessa etapa,
nas simulagoes, também sao inicializadas com o valor zero a referéncia da
corrente da bateria e a chave do controle de rampa (ambas as configuragoes
sa0 necessarias na simulagao do PSCAD, mas sao feitas automaticamente na

inicializac¢ao do c6digo embarcado no equipamento).
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e Condicao para partida do Conversor Secundario: Essa etapa é necessé-
ria para garantir que o Conversor Primério ja tenha carregado o seu elo CC em
um nivel de tensao no qual o Conversor Secundério podera operar. Em outras
palavras, como a referéncia de tensao CC do Conversor Secundério depende
das tensoes do sistema de baterias e do elo CC do Conversor Primério, é neces-
sario que a diferenca entre ambas esteja dentro de uma faixa adequada que nao
ultrapasse os requisitos de seguranga (prote¢ao) do Conversor Secundério. No
prototipo, isso significa que o usuario devera aguardar para ligar o Conversor
Secundario até que o carregamento do elo CC do Conversor Primério esteja
concluido, além de verificar que a diferenca de potencial entre os terminais do
lado CC esteja estao dentro dos limites do operagao pré-estabelecidos (entre

150 V e 450 V) para a conexao do Conversor Secundério;

e Partida - Conversor Secundario: Uma vez tendo cumprido a condig¢ao
anterior, o Conversor Secundario ¢ ligado, e entao comega a carregar seu elo CC
automaticamente até alcangar o nivel de tensao de referéncia, que é justamente
a diferenca entre as tensoes do sistema de armazenamento e do elo CC do

Conversor Primario;

e Condicao para habilitar o controle do Conversor Secundario: Essa
condicao deve ser verificada para garantir que nem a conexao do Conversor
Secundério ao lado CC do sistema e nem a habilitagao do controle de corrente
da bateria sejam permitidos até que o elo CC do Conversor Secundéario alcance
um valor seguro, que é a diferenca entre as tensoes CC do banco de baterias e
do elo CC do Conversor Primario, para que nao ocorra um surto de corrente
CC quando fechar o contator (K_DC na Figura 5.8) responsavel por conectar

o sistema de armazenamento ao conversor secundario.

e Habilita controle do Conversor Secundario: Nesta etapa, ambos os con-
versores estao carregados e operando nos niveis de tensao adequados, dada a
tensao do sistema de armazenamento. Além disso, todas as condi¢oes anteri-
ores foram atendidas e o Conversor Primério opera com poténcia nula, apos
ter carregado seu elo CC. Entao, o controle de corrente da bateria é habili-
tado automaticamente (através da leitura do estado do disjuntor do lado CC),
passando a regular a corrente CC que flui pelo sistema de armazenamento, o
que, no caso do teste em questao, significa manter a poténcia do Conversor

Secundario e do sistema de baterias nulos em regime permanente.

Um segundo conjunto de testes visa simular a operacao de ambos os conversores
integrados, ainda desconectados do sistema fotovoltaico, e com o Conversor Secun-

dério operando com sua poténcia nominal (24 kW). Sao analisados dois cendrios
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de fluxo de poténcia do Conversor Secundario: o primeiro com o banco de baterias
sendo descarregado e o segundo com o mesmo sendo carregado, ambos os casos com
poténcia nominal. Nesses testes, o mesmo protocolo de inicializagao e operagao mos-
trado na Figura 5.9 é cumprido com apenas uma diferenca: apoés a ultima etapa, que
habilita a malha de controle de corrente CC do Conversor Secundério, a referéncia
de corrente CC da bateria é alterada para o valor associado a cada teste para injetar
ou absorver poténcia nominal através Conversor Secundario.

Nessas simulagoes de poténcia nominal implementadas no PSCAD nao foram
realizados ensaios com o controle de rampa (camada 4 da Figura 4.2). Porém, a va-
ridvel Pyy; rey recebe uma referéncia em rampa que nao é um controle de rampa para
suavizacao da intermiténcia, como podera ser observado na Sec¢ao 5.2.2. Uma simu-
lagao com esse controle exigiria uma esforgo computacional consideravel (volume de
dados e tempo de simulagao), uma vez que por premissa de projeto a poténcia na
rede deve se manter com taxas entre 1%/min a 15%/min. O ensaio de integracao
completo, com todas as camadas de controle, foi testado apenas em bancada e sera

apresentado no Capitulo 6.

5.2.2 Simulagao de integracao no PSCAD

As simulagoes da etapa de integracao tem por objetivo especificar o comporta-
mento esperado dos equipamentos nos cenarios de operagao do prototipo SIGERA-
LEMT. Na Secao 5.2.1, foram relatados os procedimentos, dentro do ambiente de
simulagao PSCAD, para a constru¢ao dos novos testes referentes a essa etapa. A

seguir, os resultados das simulagoes destes testes sao apresentados.

Teste de Integracao - Poténcia Nula

O objetivo deste teste é avaliar o processo de inicializagao dos dois converso-
res do sistema SIGERA-LEMT operando de forma conjunta, conectados ao sistema
de armazenamento, mas desconectados do sistema fotovoltaico, ou seja, sem a pre-
sencga da fonte priméaria de poténcia. O interesse dos resultados das Figuras 5.10 e
5.11 é estabelecer as curvas tipicas de poténcia e tensao envolvidas no sistema SI-
GERA-LEMT, durante o processo de conexao, inicializacao e operacao em poténcia
nula. Esses resultados, além de validarem o funcionamento dos coédigos de controle
de ambos os conversores, servem para determinar um comportamento esperado da
operacao dos equipamentos em bancada, durante os testes de integragao.

A Figura 5.10 mostra as curvas de poténcia ativa de ambos os conversores (P,
e P..,) e no ponto de conexao comum do lado CA (P,,;4), enquanto a Figura 5.11
mostra as curvas de tensdo CC de ambos os conversores (e, € ve,) € do sistema

de armazenamento (vpe). Todos os sinais estao referenciados as suas respectivas

48



bases de poténcia e de tensao CC do sistema SIGERA-LEMT (35 kVA e 580 V,
respectivamente), e a convenc¢ao do fluxo de poténcia positiva significa poténcia
injetada na rede. No caso da Figura 5.10, como as curvas estao negativas, isso
significa que as poténcias ativas de ambos os conversores estao fluindo no sentido de
carregar seus elementos passivos (filtro CA e elo CC), durante o processo de conexao
e inicializacao dos equipamentos, ou seja, os conversores estao absorvendo poténcia.

No instante inicial (¢ = 0 s), ambos os conversores sao conectados a rede CA,
estando desconectados do lado CC do sistema, e com seus respectivos controles
desabilitados. Essa etapa de conexao provoca o transiente poténcia observado na
Figura 5.10, até o instante t;, que é devido ao carregamento dos elos CC dos con-
versores pelo processo de retificagao, conforme mostrado na Figura 5.11; o pico de
poténcia, que se mantém abaixo de 0,15 pu para ambos os conversores, esté as-

sociado & dindmica do filtro de cada equipamento, durante a conexao com a rede
CA.
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Figura 5.10: Poténcias na rede e dos Conversores Primério e Secundério durante o
teste de poténcia nula - simulacao de integragao (PSCAD).

A partir do instante ¢;, o Conversor Primario entra em operacao com o objetivo
de carregar seu elo CC (curva azul na Figura 5.11) em rampa, até atingir o valor
de referéncia, no instante t,, e manter sua tensao CC regulada a partir de entao;
Nesse teste, o sistema fotovoltaico esta desconectado, e portanto nao ha a atuagao
da malha de controle de MPPT.
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Figura 5.11: Tensoes CC do sistema de baterias e dos Conversores Primario e Se-
cundéario durante o teste de poténcia nula - simulacao de integracao (PSCAD).

Uma vez regulado o elo CC do Conversor Primario, o Conversor Secundario pode
entrar em operacao e, entao, no instante t3, o controle do Conversor Secundario é
ativado e passa a carregar o seu elo CC (curva vermelha na Figura 5.11) até atingir
o valor de referéncia, que é a diferenca entre a tensao do sistema de armazenamento
(curva amarela na Figura 5.11), e a tens@o CC do Conversor Primario.

O processo de carregamento do elo CC de ambos os conversores — entre os ins-
tantes t; e t para o Conversor Primério, e entre os instantes 3 e t4 para o Conversor
Secundario, demanda poténcia ativa da rede CA, conforme mostrado na Figura 5.10.
Apos o carregamento do lado CC de ambos os equipamentos se completar, suas res-
pectivas poténcias ativas voltam para o valor nulo.

Apo6s a regulacao de ambos os elos CC, os equipamentos sao conectados ao lado
CC do sistema, no instante t5, e suas poténcias permanecem nulas, conforme mos-
trado na Figura 5.10, e sem oscilagoes de tensdo CC (Figura 5.11). Isso significa
que ambos os equipamentos conseguem operar em harmonia, conectados ao sistema
de armazenamento, e com seus respectivos controles de tensao CC desacoplados, ou

seja, nao interferem entre si.

5.2.3 Teste de Integracao - Poténcia Nominal

Neste grupo de testes, o objetivo é especificar a operacao do sistema SIGERA-
LEMT conectado ao sistema de armazenamento, mas desconectado do sistema fo-

tovoltaico, e com o Conversor Secundario carregando e descarregando o banco de
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baterias com poténcia nominal; ambos os conversores sao simulados com seus res-
pectivos codigos de controle, visando analisar a integracao dos equipamentos em um
cenario onde o Conversor Secundario opera com o controle de corrente da bateria e
o Conversor Primério apenas regula a tensao de seu elo CC.

A Figura 5.12 mostra as curvas de poténcia ativa de ambos os conversores (P,
e P..,) e no ponto de conexao comum do lado CA (P,,4), enquanto a Figura 5.13
mostras as curvas de tensao CC de ambos os conversores (U, € Uee,) € do sistema de
armazenamento (v ). Entre os instantes ¢; e t5, observa-se o mesmo perfil de curvas
mostrado nas Figuras 5.10 e 5.11, referentes a inicializacao, conexao e operacao em
poténcia nula.

A partir do instante t5, o Conversor Secundério recebe uma referéncia de corrente
da bateria, que passa a carregar o sistema de armazenamento com um perfil de
poténcia em rampa até o instante tg, quando chega ao valor nominal de poténcia do
Conversor Secundario (curva vermelha na Figura 5.12); entre o instantes t5 e tg a
tensao do Conversor Secundario é elevada, também em rampa, conforme mostrado
na Figura 5.13. Nesse caso, o sistema de armazenamento é carregado com a poténcia
de 35 kW, enquanto a poténcia do Conversor Secundario é de apenas 21,7 kW.

Esses resultados mostram o perfil de curvas de poténcia e de tensao esperados
durante a etapa de operacgao do sistema SIGERA-LEMT.
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Figura 5.12: Poténcias na rede e dos Conversores Primério e Secundério durante o
teste de poténcia nominal carregando a bateria - simulac¢ao de integracao (PSCAD).
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Figura 5.13: Tensoes CC do sistema de baterias e dos Conversores Primario e Se-

cundério durante o teste de poténcia nominal carregando a bateria - simulagao de
integracao (PSCAD).

Da mesma forma que as Figuras 5.12 e 5.13, as Figuras 5.14 e 5.15 mostram
a operacao integrada do sistema SIGERA-LEMT, com ambos os conversores co-
nectados ao sistema de armazenamento e operando com poténcia nominal a partir
do instante tg, mas, nesse caso, o banco de baterias estd sendo descarregado pelo
Conversor Secundéario. A partir do instante t5, o Conversor Secundario recebe uma
referéncia em rampa (Figura 5.14) para a corrente da bateria, emulando a dinamica
esperada pelo controle de corrente em rampa; entre o instantes t5 e tg a tensao
do Conversor Secundario é reduzida, também em rampa, conforme mostrado na
Figura 5.15. Nesse caso, o sistema de armazenamento é descarregado com a potén-

cia nominal, de 35 kW, enquanto a poténcia do Conversor Secundario é de apenas

19,4 kW.
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Figura 5.14: Poténcias na rede e dos Conversores Primério e Secundério durante o
teste de poténcia nominal descarregando a bateria - simulagao de integragao (PS-

CAD).
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Figura 5.15: Tensoes CC do sistema de baterias e dos Conversores Primario e Se-
cundério durante o teste de poténcia nominal descarregando a bateria - simulagao
de integragao (PSCAD).
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Capitulo 6
Resultados Experimentais

Os ensaios realizados com os conversores, banco de baterias e arranjos fotovoltai-
cos tém por objetivo implementar as estratégias de controle propostas nesse projeto
e verificar o comportamento esperado dos equipamentos nos cenarios de operagao
do prototipo SIGERA-LEMT. Os resultados foram obtidos experimentalmente e sao
apresentados nas se¢oes subsequentes.

Os primeiros ensaios foram realizados apenas no Conversor Primario, Segao 6.1,
em janeiro de 2021, com o objetivo de avaliar o comportamento da geracao so-
lar, levando em consideragao as condi¢oes de montagem do conversor mais arranjos
e avaliar o comportamento do controle de corrente e controle de rastreamento do
ponto de méxima poténcia (MPPT). A Segao 6.2 apresenta os resultados do ensaio
de integracao — ensaio envolvendo todos os equipamentos do protétipo SIGERA-
LEMT, Conversor Priméario, Conversor Secundario, arranjos fotovoltaicos, banco
de baterias. Alguns resultados preliminares do ensaio de integracao sao apresenta-

dos no Apéndice B.1, ja o Apéndice B.2 apresenta algumas melhorias de controle
implantadas no prototipo SIGERA-LEMT.

6.1 Ensaio Conversor Primario com modulos foto-

voltaicos

Durante o dia 29/01/2021, o prototipo SIGERA-LEMT foi posto em operagao
somente com o Conversor Primario e o arranjo fotovoltaico de 24 kW. Esse ensaio
visa verificar o desempenho do Conversor Primario no controle da geragao durante
um periodo de um dia, exposto a mudancas na geracao devido a intermiténcias
climaticas. Tais resultados se mostram importantes para as andlises dos resultados
da operagao do prototipo SIGERA-LEMT completo, ou seja, conversores, bateria e
modulos fotovoltaicos. As medigoes foram feitas com o medidor FLUKE 435 Series

II - Power Quality and Energy Analyzer pelo seguinte procedimento:
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A medigao pelo Fluke foi ligada as 11:06:11;

e O Conversor Primario foi ligado as 11:06:25 sem o controle por rastreamento

de maxima poténcia;

O MPPT do Conversor Primério foi acionado as 11:07:35;

e O Conversor Primério foi desligado de forma intencional as 17:12:48;

A medicao foi desligada as 17:13:10.

A Figura 6.1 mostra as medi¢oes da poténcia de entrada (no lado CC) em azul
e de saida (no lado CA) em vermelho. Nos resultados obtidos, a poténcia ativa
de entrada aumentou até atingir 17,5 kW em torno de 12:30 h, quando comecgou
a diminuir até 2,5 kW entre 17:00 h e 17:30 h. A poténcia de saida do conversor
apresentou dindmica semelhante, com uma esperada diferenca devido as perdas do
equipamento. Deve ser destacado também que intermiténcias climéaticas causaram
uma reducgao rapida superior a 5 kW por volta de 14:30 h, percebida tanto pela

poténcia de entrada quanto de saida.

11:06:11 h a 17:13:10 h
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Figura 6.1: Poténcia de entrada (Azul) e de Saida (Vermelho) do conversor Primario.

A Figura 6.2 mostra a eficiéncia do Conversor Primario durante o experimento.
Nota-se que a eficiéncia do sistema foi superior a 80% durante toda a operacao, além
de superior a 90% durante a parte do dia com maior capacidade de geracao. Visto
que o equipamento tem uma poténcia nominal de 35 kVA, o conversor apresentou

uma eficiéncia em torno de 85% para geracao em 2,5 kW (0,0714 pu do equipamento)
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e 92,5% quando gerando 17,5 kW (0,5 pu), devendo apresentar eficiéncia maior ainda
quanto mais proximo de sua poténcia nominal. A Figura 6.2 mostra que, assim como
as poténcias de entrada e saida, a eficiéncia também foi afetada pela intermiténcia
por volta de 14:30 h.
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Figura 6.2: Eficiéncia do Conversor Priméario ao longo do ensaio.

A Figura 6.3 mostra o comportamento da tensao (vy,) e corrente (i,,) no lado
CC do Conversor Priméario. A corrente CC apresentou comportamento semelhante
as poténcias na Figura 6.1, enquanto a tensao CC permaneceu com valores entre
210 e 230 V. Interessante notar que o efeito da intermiténcia é minimo na tensao
CC e consideravel na corrente CC do conversor, indicando a agao de sombreamento
reduzindo a irradiagao solar no arranjo.

A Figura 6.4 mostra as medi¢coes em RMS de correntes de linha no lado CA do
Conversor Priméario. As correntes CA apresentaram comportamento idéntico entre
si quanto a amplitude, também semelhante as poténcias na Figura 6.1. Conforme
esperado, a intermiténcia causada na geragao foi refletida para as correntes de linha

no lado CA do conversor.
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Figura 6.4: Perfil de corrente RMS do Conversor Primario.
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6.2 Ensaio de integracao do prototipo SIGERA-
LEMT

Este ensaio, visa, em resumo, observar a poténcia injetada na rede pelo sistema
de forma suave, sem variagoes bruscas, formando uma rampa cuja inclinagao é um
parametro determinado por um operador. Como parametro de projeto a maior incli-
nacao ¢ de 15% por minuto e a menor de 1% por minuto. Quando ha uma mudanca
na poténcia gerada pelos modulos fotovoltaicos, a bateria fornece ou absorve a ener-
gia necessaria, instantaneamente, fazendo com que a poténcia injetada na rede nao
varie bruscamente e obedeca ao parametro de variacao determinada pelo operador,
ou seja, a uma taxa de variagao especifica.

Para melhor explicar e apresentar ao leitor os dados medidos, os resultados apre-
sentados nas figuras a seguir foram divididos em trés ensaios: Ensaio 1, Ensaio 2 e

Ensaio 3, cujas grandezas observadas, sao:

e Poténcia gerada pelos arranjos fotovoltaicos (P,,) e poténcia injetada na rede

(P,), durante todo o ensaio;

e Poténcia gerada pelos arranjos fotovoltaicos (P,,) e poténcia injetada na rede

(P,), durante um periodo de anélise;

e Corrente CC dos arranjos fotovoltaicos (i), corrente da bateria (ip:) e cor-

rente do Conversor Primario (.., ), durante um periodo de analise;

e Tensao CC do Conversor Priméario (v, ), tensdo CC do Conversor Secundério

(Vee, ) € tensao da bateria (vpy), durante um periodo de andlise;

e Poténcia gerada pelos arranjos fotovoltaicos (P, ), poténcia do Conversor Pri-
mario (P, ), poténcia da bateria (Py:) e poténcia do Conversor Secundério

(P.,), durante um periodo de anélise;
e SOC - State Of Charge da bateria (%), durante um periodo de anélise;

e Razdo entre as poténcias do Conversor Secundario e bateria (\), durante um

periodo de analise.

A principal caracteristica dos ensaios e tempo de duragao sao descritos abaixo:

e cnsaio 1 - 14/03/2022 entre 13:59 h & 16:43 h, configuragao de rampa em 15%
por minuto. Obs: rampas provocadas por conexao e desconexao dos arranjos
fotovoltaicos, neste caso, visando medir a taxa de variagao da poténcia na rede

de acordo com o preset de 15% /min;
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e ensaio 2 - 15/03/2022 entre 09:22 h & 16:43 h, configuragao de rampa em 15%
por minuto. Obs: rampas provenientes das intermiténcia de radiacao sobre
os arranjos fotovoltaicos, neste caso, visando a mitigacao da intermiténcia da

poténcia na rede;

e ensaio 3 - 18/03/2022 entre 10:49 h a 16:18 h, configuracao de rampa em 10%
por minuto. Obs: rampas provocadas por conexao e desconexao dos arranjos
fotovoltaicos, neste caso, visando medir a taxa de variagao da poténcia na rede

de acordo com o preset de 10% /min.

Para estes ensaios utilizamos os seguintes equipamentos de medi¢ao: Analisador
de poténcia e qualidade de energia Fluke 435-11; Oscilografo Yokogawa ScopeCorder
DL850EV e Dados coletados pelo Labview (sistema SCADA).

O medidor Fluke foi configurado para efetuar as medidas de poténcia na rede
(ponto da medic¢ao de corrente Iabc da Figura A.10) e a poténcia CC gerada pelos
modulos fotovoltaicos (v, ipy) com uma taxa de amostragem de 4 Hz. O Oscilografo
foi configurado para efetuar as medidas das tensoes CC (Upat, Vee, € Vee,) € COTTENES
CC (ipats Tee; € Tee,) & taxa de amostragem de 0,5 kHz (500 S/s), para os ensaios dos
dias 14 e 18 de margo e 2 kHz (2000 S/s), para o ensaio do dia 15 de margo.

Ensaio 1

A Figura 6.5 apresenta o resultado da poténcia de entrada no protétipo, proveni-
ente do arranjo fotovoltaico, e poténcia de saida, fornecida a rede, com configuragao
de rampa de 15% por minuto durante todo o intervalo do ensaio. Uma observacao
importante é que durante o periodo do ensaio foram provocados degraus de potén-
cia através da conexao e desconexao dos arranjos fotovoltaicos visando uma melhor

avalizacao da taxa de variacao da poténcia por minuto.
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Figura 6.5: Poténcia de Entrada, proveniente do arranjo fotovoltaico (em Azul), e
Poténcia de Saida (em Vermelho), fornecida a rede, com rampa em 15% por minuto
durante todo o periodo do ensaio.

A Figura 6.6 seleciona um trecho para a avaliagdo dos parametros, neste ensaio
foi realizado a conexao e desconexoes dos arranjos, provocando degraus de poténcia,
com intuito de avaliar a variacao da poténcia injetada na rede, conforme a descrigao

abailxo:

e {1 — Desconexao do arranjo de 11 EWp;c,;
e entre 11 e 1o

— Poténcia na rede decrescendo em rampa de 15% por minuto;

— Banco de baterias fornecendo poténcia, durante a rampa;
e {5 — Reconexao do arranjo de 11 kWp;co;
e entre 1y e 13

— Poténcia na rede crescendo em rampa de 15% por minuto;

— Banco de baterias absorvendo poténcia, durante a rampa;
e i3 — Desconexao do arranjo de 24 kWp;co;

e entre i3 e i5;
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— Poténcia na rede decrescendo em rampa de 15% por minuto, terminando

em ty;

— Banco de baterias fornecendo poténcia, durante a rampa;

t5 — Reconexao do arranjo de 24 kWp;co;

entre t5 e tg;

— Poténcia na rede crescendo em rampa de 15% por minuto;

— Banco de baterias absorvendo poténcia, durante a rampa;

e tg — Desconexao dos arranjos;

entre tg € t7;

— Poténcia na rede decrescendo em rampa de 15% por minuto:;

— Banco de baterias fornecendo poténcia, durante a rampa;

t7 — Reconexao dos arranjos;
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Figura 6.6: Poténcia de Entrada, proveniente do arranjo fotovoltaico (em Azul), e
Poténcia de Saida (em Vermelho), fornecida a rede, com rampa em 15% por minuto.

Para verificarmos a eficacia do rampeamento da poténcia injetada na rede pelo

prototipo SIGERA-LEMT, conforme o projeto de controle, podemos fazer os se-

guintes calculos entre os instantes t3 e t4 da Figura 6.6:

61



e FEm i3
— P, = 18750 W
— t=14:27:53 h
e Em ¢,
— P, = 5220 W
— 1t =14:30:32 h

Ou seja, At = 2,65 min e AP, = 13530 W. Considerando que a poténcia base
(Shase) do prototipo SIGERA-LEMT é de 35 kVA, temos:

SAPg 13530
2baze 100% = 2599.100% = 14, 58 '
Ar % 2,65 % ,58 % /min
A Figura 6.7 apresenta os resultados das correntes CC (ipy, ibat = —lecy € fecy)

medidas pelo Yokogawa com os respectivos instantes, comuns ao ensaio 1, que sao
marcadores de eventos descritos acima. De acordo com o diagrama apresentado na
Figura A.10, a corrente da bateria 5, ¢ positiva quando a mesma esta carregando,
sendo iee, = py + (—ipat). A Figura 6.8 mostra o comportamento das tensdes CC
(Veey s Veey € Upat)- E possivel observar que no momento da desconexao dos arranjos
(ipy = 0, entre t € t7) a tensao v.., do Conversor Primario, via controle de MPPT,
aumenta forcando assim a tensao v, diminuir, uma vez que Vpgt = Ve, + Vee, € &

tensao da bateria é praticamente constante.
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Figura 6.7: Correntes CC, proveniente do arranjo fotovoltaico (ip,), corrente da
bateria (ipqt) € corrente do Conversor Priméario (i, ), com rampa em 15% por minuto.
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Figura 6.8: Tensoes CC, arranjo fotovoltaico (v, ), Conversor Secundario(v.,) e
banco de baterias (vpq), com rampa em 15% por minuto.

A Figura 6.9 apresenta as poténcias CC, proveniente do arranjo fotovoltaico
(Pyy), do Conversor Primario (P, ), do banco de baterias (Py) e do Conversor Se-

cundéario (P, ), nos respectivos instantes de andlise.
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Figura 6.9: Poténcias CC, proveniente do arranjo fotovoltaico (P,,), do Conver-
sor Priméario (P, ), do banco de baterias (Pyy) e do Conversor Secundario (P..,),
com rampa em 15% por minuto.
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A Figura 6.10 apresenta o comportamento do estado de carga do banco de ba-
terias (SOC - State of Charge), medido e enviado pelo Sistema de gerenciamento
da bateria (BMU -Battery Management Unit) para o SCADA, durante o periodo
analisado. Neste caso, podemos notar uma variacao do estado de carga somente nos
instantes t3 até t5 e tg até t7, onde acontece a conexao e desconexao dos arranjos de
24 kW e 35 kW, respectivamente.
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Figura 6.10: Variagao do SOC do banco de baterias nos instantes analisados.

A Figura 6.11 apresenta a razao entre as poténcias do Conversor Secundéario e
banco de bateria, em porcentagem, calculada com as medigoes das tensoes, sendo
v 2 3 ~ ~
A= 100% e, é possivel observar que a razao nao ultrapassa 68%, conforme a
a

Equacao 3.16.
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Figura 6.11: Razao entre as poténcia do Conversor Secundario e banco e baterias
(M) nos instantes analisados.

Ensaio 2

A Figura 6.12 apresenta o resultado da poténcia de entrada no prototipo, proveni-
ente do arranjo fotovoltaico, e poténcia de saida, fornecida a rede, com configuragao
de rampa de 15% por minuto durante todo o intervalo do ensaio. Uma observacao
importante é o perfil de intermiténcia natural das poténcias durante o periodo do

ensaio.
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Figura 6.12: Poténcia de Entrada, proveniente do arranjo fotovoltaico (em Azul), e
Poténcia de Saida (em Vermelho), fornecida a rede, com rampa em 15% por minuto
durante todo o periodo do ensaio.

A Figura 6.13 seleciona um trecho para a avaliagdo dos parametros, conforme a

descricao abaixo:

e antes de t; — Observa-se a suavizagao da variacao da poténcia injetada na
rede, segundo o critério da rampa e a taxa de variacao da poténcia gerada

pelos arranjos fotovoltaicos;
e t; — O Conversor Secundéario é desligado e desconectado do circuito CC;

e entre t; e to — Poténcia na rede segue o mesmo perfil de comportamento da

poténcia fotovoltaica, a excecao das perdas’;

e 5 — Conversor Secundério é novamente ligado, e entao, a poténcia injetada

na rede volta ao controle de suavizacao com parametro de 15% por minuto.

Nota-se uma diferenca no grafico do perfil de poténcia na rede: antes de 1, a poténcia
na rede apresenta uma oscilagao (ruido) maior do que aquela apos o instante ¢;. Isso
¢ devido a um alto conteiido harmonico nas corrente CA do Conversor Secundario

— inclusive com a presenca de elevado nivel CC nas correntes CA entre o conversor

!Perdas por efeito Joule nos seguintes componentes: conversores, transformadores, filtros de
chaveamento, alimentacdo do circuito de instrumentacao, alimentacdo da ventilacdo forcada, ali-
mentacgao dos circuitos auxiliares
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e o transformador de conexao com a rede?. Essa componente CC nas correntes CA
saturavam o nucleo do transformador ocasionando distor¢oes nas formas de onda
das correntes injetadas na rede elétrica; apds o instante t5 este problema técnico foi
resolvido.
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Figura 6.13: Poténcia de Entrada, proveniente do arranjo fotovoltaico (em Azul), e
Poténcia de Saida (em Vermelho), fornecida a rede, com rampa em 15% por minuto.

De forma anéloga ao Ensaio 1 a Figura 6.14 apresenta os resultados das cor-
rentes CC (ipy, tbat = —fce, € Gee;) Medidas pelo Yokogawa e a Figura 6.15 mostra
o comportamento das tensces CC (vccl, Uy € vbat), com os respectivos instantes.
Nota-se no instante t; que ipgs = —fee, = 0 € Ve, — Vg,°, instante de desligamento e

desconexao do Conversor Secundario, bem como sua retomada a operagao em t,.

2Esse problema foi detectado durante inspeco dos niveis de aquecimento do equipamento em
operacdo, no caso o transformador de acoplamento, e ele se deu devido a um problema de mau
contato no circuito de instrumentagao, mais especificamente no conector do cabo do transdutor de
medi¢ao de corrente. Ou seja, o conversor gerava indevidamente essa corrente CC que saturava o
transformador, provocando assim o aparecimento de infinitos e indesejados harmonicos.

304, = %\/ﬁV}l =1,35290 = 121,5 V é a tensdao CC no elo, proveniente da retificagdo da tensao
CA de entrada do conversor (V};) através dos diodos em anti paralelo as chaves semicondutoras.
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Figura 6.14: Correntes CC, proveniente do arranjo fotovoltaico (i,,), corrente da
bateria (ipq) € corrente do Conversor Primario (i, ), com rampa em 15% por minuto.
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Figura 6.15: Tensoes CC, arranjo fotovoltaico (ve, ), Conversor Secundario(ve.,) €
banco de baterias (vpq), com rampa em 15% por minuto.

A Figura 6.16 apresenta as poténcias CC, proveniente do arranjo fotovoltaico

(Ppy), do Conversor Primario (P, ), do banco de baterias (Py,:) e do Conversor Se-

cundario (P, ), nos respectivos instantes de analise.
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Figura 6.16: Poténcias CC, proveniente do arranjo fotovoltaico (P,,), do Conver-
sor Primario (P, ), do banco de baterias (Py:) e do Conversor Secundario (P.,),
com rampa em 15% por minuto.

A Figura 6.17 apresenta o comportamento do estado de carga do banco de ba-
terias (SOC - State of Charge), medido e enviado pelo Sistema de gerenciamento
da bateria (BMU) para o SCADA, durante o periodo analisado. Neste caso, nao

notamos uma variagao significativa no estado de carga.
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Figura 6.17: SOC do banco de baterias.
A Figura 6.18 apresenta a razao entre as poténcias do Conversor Secundéario e

banco de bateria, em porcentagem, calculada com as medigoes das tensoes, sendo

A= 100%. Nota-se que a razao nao ultrapassa 68%, conforme a Equacao 3.16.
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Figura 6.18: Razao entre as poténcia do Conversor Secundario e banco e baterias

(\).
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Ensaio 3

A Figura 6.19 apresenta o resultado da poténcia de entrada no prototipo, proveni-
ente do arranjo fotovoltaico, e poténcia de saida, fornecida a rede, com configuragao
de rampa de 10% por minuto durante todo o intervalo do ensaio. Uma observa-
¢ao importante é que no inicio do do ensaio foram provocados degraus de poténcia
através da conexao e desconexao dos arranjos fotovoltaicos visando uma melhor ava-
lizacao da taxa de variacao da poténcia por minuto, apos esses testes, até o fim do

ensaio, nao foram observadas intermiténcias na geracao fotovoltaica.
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Figura 6.19: Poténcia de Entrada, proveniente do arranjo fotovoltaico (em Azul), e
Poténcia de Saida (em Vermelho), fornecida a rede, com rampa em 10% por minuto
durante todo o periodo do ensaio.

A Figura 6.20 seleciona um trecho para a avaliagao dos parametros, neste ensaio
foi realizado a conexao e desconexoes dos arranjos, com intuito de avaliar a variagao

da poténcia injetada na rede, conforme a descri¢ao abaixo:
e ty — Start-up do protétipo SIGERA-LEMT;
e t; — Desconexao do arranjo de 11 kW;
e entre tq e to;

— Rampa em 10% por minuto na poténcia da rede;

— Banco de baterias fornecendo poténcia, durante a rampa;
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e 5 — Reconexao do arranjo de 11 kW,
e entre iy e t3;

— Rampa em 10% por minuto na poténcia da rede;

— Banco de baterias absorvendo poténcia, durante a rampa;
e i3 — Desconexao completa dos arranjos fotovoltaicos;
e entre i3 e 1y

— Rampa em 10% por minuto na poténcia da rede;

— Banco de baterias fornecendo poténcia, durante a rampa;
e 1, — Reconexao completa dos arranjos;

Para verificarmos a eficicia do rampeamento da poténcia injetada na rede pelo
prototipo SIGERA-LEMT, podemos fazer o seguintes célculos entre os instantes ¢4

e t5:

e Em t,
- P, =-53710 W
— 1= 11:59:28 h
e Em ¢5

~ P, 222110 W
— t~12:07:13 h

Ou seja, At =2 7,75 min e AP, = 27480 W. Considerando que a poténcia base
(Shase) do prototipo SIGERA-LEMT é de 35 kVA, temos:

APy 27480
%100% = %100% >~ 10,13 %/min
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Figura 6.20: Poténcia de Entrada, proveniente do arranjo fotovoltaico (em Azul), e
Poténcia de Saida (em Vermelho), fornecida a rede, com rampa em 10% por minuto.

Seguindo a mesma logica dos ensaios anteriores a Figura 6.21 apresenta os re-
sultados das correntes CC (ipy, Gpat = —fce, € lee;) medidas pelo Yokogawa com os
respectivos instantes. A Figura 6.22 mostra o comportamento das tensées CC (v, ,
Veey € Upat). B possivel observar que no momento da desconexao dos arranjos (i,, = 0,
entre t3 e t4) a tensao v, do Conversor Primario, via controle de MPPT, aumenta
forcando assim a tensao v.., diminuir, uma vez que Upyt = Uee; + Ve, € @ tensao
da bateria é praticamente constante. Apds a reconexao dos arranjos a tensao v,

retorna instantaneamente aos valores operativos anteriores.
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Figura 6.21: Correntes CC, proveniente do arranjo fotovoltaico (i,,), corrente da
bateria (ipq) € corrente do Conversor Primario (i, ), com rampa em 10% por minuto.
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Figura 6.22: Tensoes CC, arranjo fotovoltaico (ve, ), Conversor Secundario(ve,) €
banco de baterias (vpq;), com rampa em 10% por minuto.

A Figura 6.23 apresenta as poténcias CC, proveniente do arranjo fotovoltaico

(Ppy), do Conversor Primario (P, ), do banco de baterias (Py,:) e do Conversor Se-

cundario (P, ), nos respectivos instantes de analise.
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Figura 6.23: Poténcias CC, proveniente do arranjo fotovoltaico (P,,), do Conver-
sor Primario (P, ), do banco de baterias (Py:) e do Conversor Secundario (P.,),
com rampa em 10% por minuto.

A Figura 6.24 apresenta o comportamento do estado de carga do banco de ba-
terias (SOC), medido e enviado pelo Sistema de gerenciamento da bateria (BMU)
para o SCADA, durante o periodo analisado. Neste caso, podemos notar uma vari-
acao do estado de carga nos instantes t; até ty e t3 até t5, onde acontece a conexao

e desconexao dos arranjos de 11 kW e 35 kW, respectivamente.
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Figura 6.24: SOC do banco de baterias.

A Figura 6.25 apresenta a razao entre as poténcias do Conversor Secundéario e

banco de bateria, em porcentagem, calculada com as medigoes das tensoes, sendo

A= 100%. Nota-se que a razao nao ultrapassa 68%, conforme a Equacao 3.16.
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Figura 6.25: Razao entre as poténcia do Conversor Secundario e banco e baterias

(\).

76



Capitulo 7
Conclusoes

Esta pesquisa foi concluida tendo alcangado o seus objetivos, sendo seu principal
marco desenvolver uma solugao tecnologica inovadora para suavizacao de intermi-
téncias de geragao fotovoltaica. Conforme mostrado nos resultados, foi comprovado
experimentalmente que o prototipo SIGERA-LEMT é capaz de suavizar as referi-
das intermiténcias através de uma topologia com sistema de armazenamento, cujo
conversor ¢ de poténcia reduzida em relacao a poténcia do banco de baterias. Esta
topologia atinge esse objetivo, pois utiliza parte da capacidade ociosa do conversor
previamente instalado para despachar parte da poténcia do sistema de armazena-
mento.

Com o estudo da solucao proposta SIGERA-LEMT, foi possivel identificar os
critérios relevantes para o projeto de um prototipo laboratorial. Tais critérios foram
elaborados e, a partir deles, os parametros do prototipo foram determinados.

O projeto do controle em cascata para o Conversor Secundario atingiu o objetivo
de controlar a poténcia do banco de baterias para a topologia do sistema SIGERA-
LEMT, conforme mostrado nos resultados. Cada camada de controle foi projetada
para cumprir com seus respectivos requisitos de controle.

Os reguladores PI e PR foram configurados para atender suas respectivas espe-
cificacoes de desempenho, enquanto as malhas feedforward foram projetadas para
adicionar agoes de controle que minimizam o esforco dos reguladores e, assim, con-
tribuem para rejeicao das pertubagoes no sistema. Foi mostrado também que a
topologia escolhida e seu sistema de controle de rampa nao interferem na extragao
de poténcia do sistema fotovoltaico, comprovando assim sua eficiéncia.

O controlador rampa baseado na poténcia da bateria e no estado de carga da
bateria se mostrou adequado. Sua validagao e anélise com os dados reais da usina
UFV-AR foram fundamentais para precisao do seu desempenho, conforme os resul-
tados indicaram.

Os sistemas propostos foram integrados e testados com sucesso, resultando em

uma pequena usina fotovoltaica com sistema de armazenamento com topologia ino-
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vadora e um sistema SCADA para monitoramento e registro.

A tecnologia desenvolvida nesse projeto destaca-se em relagao as solugoes existen-
tes no mercado, pois oferece uma solugao de custo reduzido e que pode ser aplicada
tanto em novas plantas fotovoltaicas quanto naquelas ja existentes e em operacao.
Este projeto também resultou em um deposito de patente referente a inovacao de

sua topologia, uma vez que nao foram encontradas na literatura.
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Apéndice A

O Protétipo SIGERA-LEMT

A.1 O Protétipo SIGERA-LEMT

O prototipo SIGERA-LEMT, conforme mencionado, é composto pelos conver-
sores Primério e Secundario, banco de baterias e os arranjos fotovoltaicos, sendo
um dos equipamentos que compoe uma microrrede CA no laboratorio LEMT. Esta
microrrede estd em continuo processo de mudancas, visando uma melhoria no pro-
cesso de interagao com o usuario/operador e neste projeto foi possivel e necessario
a implantagao de um sistema de supervisao e controle (SCADA), que aos poucos
continua a ser implantado nos equipamentos que compoem a microrrede, conforme

ilustra a Figura A.1.

Sigera-LEMT Inversor Solar UPS

Rede 220 V Rede 220 V

Boost Rﬁde 220V

—— Carga:
j—bservidor do
laboratério.

Bat.

Conversor 1 Conversor 2

IR IR

AF

Rede 220V
QDG .

PFI Power Flow Interface
Rede 440V

microrrede

Emulador Edlico

Figura A.1: Diagrama dos equipamentos que compoem a microrrede.

Esta secao visa apresentar os detalhes dos equipamentos que formam o protétipo
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SIGERA-LEMT e sua interagao com o sistema SCADA.

A.1.1 Banco de Baterias

O banco de bateria de fon-litio industriais modelo CH90-6, fabricado pela Hi-
tachi Chemical Co. LTd., possui pontos importantes para a integragao com os
conversores do protétipo SIGERA-LEMT, como interface de poténcia, sistemas de
protecao, informacgoes disponibilizadas pelo Battery Management Unit, Unidade de
Gerenciamento de Bateria (BMU) e seu meio de comunicag¢do com o prototipo e o
sistema Supervisory Control and Data Acquisition, Sistema de Supervisao e Aquisi-
¢ao (SCADA).

Os packs de bateria foram montados em um painel de aco com sistema de ventila-
¢ao forcada, sua tecnologia de fabricacao permite a operacao em instalacoes internas
com temperatura ambiente entre 0°C ~ 40°C e umidade relativa do ar entre 30%
~ 90% (sem condensagao), conforme ilustra a Figura A.2. A Tabela A.1 resume os

valores dos parametros elétricos do banco de bateria.

N

;;;;;;;

Figura A.2: Banco de baterias.
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Tabela A.1: Parametros elétricos do banco.

Parametros Elétricos do Banco

Tensao nominal (V) 532,8
Range de tensao de operagao (V) 432,0 ~ 604,8
Capacidade nominal (kWh) 48
Capacidade de corrente nominal (Ah) 90
Corrente maxima (A) 225

O sistema de gerenciamento da bateria ¢ subdividido, o0 M-BMU (master) e o
BMU. O BMU monitora tensao, corrente e temperatura das células no conjunto de
baterias. O M-BMU resume as informagoes das baterias oriundas do BMU e as trans-
mite, neste caso, por um sistema de comunicagado CAN ( Controller Area Network) ao
sistema de comunicao da microrrede. Essas informagoes podem ser acessadas pelo
Conversor Secundério e pelo sistema de monitoramento da microrrede (SCADA).
Um relé de resumo de alarme também ¢é acessado pelo Conversor Secundério para

desligamento em caso de alarmes oriundos do banco de baterias.

A.1.2 Os Conversores

A Adelco foi a fornecedora dos conversores necesséarios ao prototipo SIGERA-
LEMT. A Adelco Sistemas de Energia é uma empresa brasileira, localizada em Sao
Paulo que atua na fabricagao de equipamentos de eletrénica de poténcia (carrega-
dores de bateria, retificadores, inversores e no-breaks) e transformadores. A Adelco
possui um histoérico de parcerias com o laboratério LEMT em diversos projetos de
P&D, contribuindo com o seu know-how em fabricacao de painéis contendo dispo-
sitivos chaveados.

Essa parceria nos permitiu discutir todos os detalhes técnicos importantes e
requisitos para o funcionamento do equipamento: topologia do circuito de poténcia
(em termos de cada conversor individualmente, sem apresentar a topologia SIGERA-
LEMT), namero de transdutores de correntes e tensoes, fundos de escala, tipo de
comunicagao, niveis de tensao e corrente, entre outros. A Tabela A.2 resume os
valores nominais.

E do conhecimento do laboratério a tecnologia utilizada nos equipamentos fa-
bricados por ela, inclusive o laboratério desenvolveu, em parceria com a prépria
Adelco o hardware e software utilizados nos equipamentos atuais da empresa, fruto
de um projeto de P&D para modernizagao dos seus equipamentos comerciais. Isso

facilitou o desenvolvimento de um codigo embarcado com o controle proposto para
o prototipo SIGERA-LEMT.
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Tabela A.2: Parametros elétricos dos conversores.

Parametros nominais dos conversores

Grandezas Cor-lve‘rs-or Conver‘so-r
Primario Secundario
Tensao lado alta CA 220V 220V
Tensao lado baixa CA 90V 90 V
Tensao de elo CC 180~400 V | 200~400V
Poténcia Nominal 35 kVA 24 kVA
Corrente lado alta 92 A 63 A
Corrente lado baixa 225 A 154 A

Visita & Adelco em Sao Paulo para inspegao dos conversores

Apos a fabricagao dos conversores, foi feita uma inspecao, ainda em fébrica, nos
dias 9 e 10 de dezembro de 2019 para acompanhar os testes de funcionamento a
plena carga de ambos os conversores. Para a realizacao desses testes, a equipe de
técnicos da Adelco configurou ambos os conversores como retificador, ou seja, lado
CC conectado a uma carga e lado CA conectado a rede elétrica. Com isso, foi
possivel avaliar o seu desempenho sob carga, avaliando suas capacidades elétricas e
térmicas. A Figura A.3 mostra os conversores sendo testados durante a visita de

inspecao.

s
=5 =

Figura A.3: Conversores durante a inspecao na fabrica da Adelco.

Alocagao dos conversores no laboratéorio LEMT

Ambos os conversores, Primario e Secundario, foram instalados e inspecionados.

Além disso, visando avaliar o funcionamento dos componentes e sistemas internos
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de cada um dos equipamentos, ambos foram submetidos previamente a uma etapa
de comissionamento geral. As Figuras A.4 e A.5 mostram os dois inversores que

compoem o protétipo experimental da topologia SIGERA-LEMT.

3
4
5
d

-

Figura A.5: Conversor Secundério em etapa de comissionamento.
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Sistema de instrumentacao e controle

A Figura A.6 apresenta o sistema de instrumentacao utilizado em ambos os
conversores, cada equipamento contém uma placa eletronica. As diferencas entre as
instrumentagoes dos conversores estao nos nimeros de transdutores utilizados nas
medicoes, fundos de escalas das medidas e o c6digo embarcado no Microcontroller
Unit, Unidade Microcontroladora (MCU).

Esse sistema é composto por uma placa responsavel pela interface elétrica entre

os circuitos dos transdutores/sensores, atuadores e de comunicagao, sao eles:

e Medigoes de correntes;

Medigoes de tensao;

Entradas e saidas digitais;

Disparo PWM;

Comunicagao CAN.

Essa instrumentagao é equipada com um microcontrolador multicore (MCU) —
Texas Instruments, da familia Concerto F28M35H52C — com comunicagao inde-
pendente e subsistemas de controle em tempo real. Os dois CPU’s sao de 32-bit, o
subsistema de comunicacao se da pelo Arm Cortex-M3, ja C28x floating-point é o
subsistema de controle em tempo real. Portanto, no cédigo embarcado em ambos os
conversores o M3 é o responsavel pela comunicagao CAN e o C28 pelo controle de
todo o equipamento. Como ha um compartilhamento de memoria entre os nicleos,
os valores discretizados de corrente e tensao — lidos pelo C28, bem como, varidveis
de alarme — sao utilizados pelo M3.

O conjunto de mensagens enviadas pelos conversores via CAN, sao, basicamente,
tensao RMS, corrente RMS, poténcia, energia e alarme (caso exista). Uma obser-
vagao importante é que nenhuma informagao de controle (set point ou tipo de con-
trolador) ou nivel de operagao (mestre/escravo) é enviada de um conversor para o
outro, conforme dito anteriormente. O Conversor Secundario apenas verifica se o
Conversor Primario esta em estado de alarme e, caso isso seja verdadeiro, ele sai de

operacao. Além disso as grandezas elétricas sao lidas pelo sistema de monitoramento

(SCADA).
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Figura A.6: Sistema de instrumentacao dos conversores.

A.1.3 Mobdulos Fotovoltaicos

O sistema de geragao solar do LEMT de 35 kW, ¢ subdividido em dois arranjos,
um de 11 kW, (fabricante Yingli, modelo YL245P-29b) e outro de 24 kW,
(fabricante BYD, modelo 335PHK-36), instalados no estacionamento lateral do bloco
H do Centro de Tecnologia, Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Figura

A.9. Os arranjos sao ilustrados a seguir:

e A Figura A.7 apresenta a configuracao do arranjo de 11 kW, e Tabela A.3

os principais dados elétricos;
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Figura A.7: Configuragao do arranjo de 11 kW;c,.

Tabela A.3: Parametros elétricos dos médulos Yingli YL245P-29b.

Dados de placa (STC) - Yingli YL245P-29b

Poténcia maxima de saida Poa 245 W
Tensao maxima de operagao | Vi 302V
Corrente maxima de operacao | I, 8,11 A
Tensao de circuito aberto Ve 37,8V
Corrente de curto-circuito I, 8,63 A

STC - Standard Test Conditions: 1000 W/m?2, 25 °C

e A Figura A.8 apresenta a configuragao do arranjo de 24 kW, e Tabela A.4

os principais dados elétricos.
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Figura A.8: Configuragao do arranjo de 24 kW;c,.
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Tabela A.4: Parametros elétricos dos médulos BYD 335PHK-36.

Dados de placa (STC) - BYD 335PHK-36

Poténcia maxima de saida Poo: | 335 W

Tensao maxima de operagao Vinpp | 38,36 V

Corrente maxima de operacao | I, | 8,79 A
Tensao de circuito aberto Voe | 45,44V

Corrente de curto-circuito I 9,25 A

STC - Standard Test Conditions: 1000 W/m?, 25 °C

Figura A.9: Foto dos arranjos fotovoltaicos instalados no estacionamento.

A.1.4 Integracao e Comunicacao dos Equipamentos do SI-
GERA-LEMT

Por fim, apds a apresentar todos os equipamentos que compoem o prototipo SI-
GERA-LEMT, a Figura A.10 ilustra a interligagdo entre eles com suas respetivas
chaves de conexao e convengoes de sinais de corrente e tensao. A Figura A.11 ilus-
tra como é feita a integragao dos equipamentos do SIGERA-LEMT com o sistema
SCADA. Um algoritmo foi implementado, utilizando o software Labview, para deco-
dificar, ilustrar e armazenar os dados oriundos do SIGERA-LEMT, o que exemplifica
a Figura A.12.
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Figura A.10: Diagrama do prototipo SIGERA-LEMT.
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Figura A.11: Diagrama das redes de comunicagao que compoem o sistema SCADA.
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Apéndice B

Resultados Preliminares e Melhorias
no Controle do SIGERA-LEMT

B.1 Ensaio de integracao preliminar do protétipo
SIGERA-LEMT

Este foi o primeiro ensaio, que visa, apresentar em detalhes os resultados da
suavizacao da intermiténcia da poténcia injetada na rede pelo protétipo SIGERA-
LEMT, dito de integragao, envolvendo os seguintes equipamentos: Conversores Pri-
mario, Secundario, médulos fotovoltaicos e banco de baterias.

Para este ensaio utilizamos o seguinte equipamento de medigao:
e Analisador de poténcia e qualidade de energia Fluke 435-11

O medidor Fluke foi configurado para efetuar as medidas de poténcia na rede (ponto
da medigao de corrente Iabc da Figura A.10) e a poténcia CC gerada pelos modulos
fotovoltaicos (e, %py) com uma taxa de amostragem de 4 Hz.

O ensaio teve uma duracao de aproximadamente 2h e 43 min, entre 14:15h e
16:58h do dia 19/03/2021. Para melhor explicar e apresentar ao leitor os dados
medidos, os resultados apresentados nas figuras a seguir foram divididos em trés
testes: teste 1, teste 2 e teste 3, que serao detalhados a seguir.

Devido ao ntimero de canais utilizados e célculos em tempo real, alteragoes na
janela de medicao implicam em alteragoes na taxa de amostragem do instrumento
de medigao utilizado.

Uma observacao importante neste ensaio é o fato de um dos arranjos fotovol-
taicos, o de 11 kW, apresentado na Figura A.10, por questdes de manuteng¢ao, nao
estar disponivel para o ensaio, ou seja, a poténcia de pico maxima dos modulos é
24 kW.
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Teste 1 - entre 14:15 h e 14:48 h

A Figura B.1 apresenta as medicoes de poténcia injetada na rede e a poténcia
gerada pelo arranjo fotovoltaico durante o teste 1. Os instantes de tempo apresentam

os seguintes eventos:

e tg — Partida do Conversor Primério;

— Energiza dos Conversores Primario e Secundario pela rede;
— Fecha o disjuntor Q)q;

— Habilita chaveamento do Conversor Primario;

Fecha disjuntor Qpq.
e entre ty e t; — Partida do Conversor Secundario;

— Habilita chaveamento do Conversor Secundario;

— Fecha disjuntor Q),.

e t; — Habilita controle de rampa no Conversor Secundario com uma rampa
de 15 %/min. Neste ponto, houve um erro de inicializa¢gdo do controlador
devido a inclusao, durante os testes de bancada, de filtros passa-baixa sobre
as medigoes que alimentam a malha de controle mais externa, de geracao de
referéncia de poténcia em rampa. Esse erro causou o salto na poténcia da rede.

A inicializacao foi corrigida para o teste 3;
e 15, — Desconexao do arranjo de 11 kW;
e i3 — Reconexao do arranjo de 11 kW,

e t; — Desabilita o controle de MPPT no Conversor Primario (obs: momentos
antes de ty, v, = 205 V) e altera-se a referéncia de tensao do Conversor
Secundéario para 252 V. E possivel observar na Figura B.1 que a poténcia dos
modulos fotovoltaicos reduz para um valor préoximo ao desligamento do arranjo
de 11 EW, mas isso é apenas uma coincidéncia, pois o objetivo ¢ apenas reduzir

a poténcia injetada saindo do ponto de extracao da méxima poténcia.
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Figura B.1: Poténcia medida na rede e nos modulos fotovoltaicos no teste 1.

Para verificarmos a eficacia do rampeamento da poténcia injetada na rede pelo

prototipo SIGERA-LEMT, podemos fazer o seguintes calculos entre os instantes t;

etiq:
e Em t;
— P, = -5550 W
— t=14:25:25 h
e Em ¢,
— P, = 12090 W
— t=14:2811h

Ou seja, At = 3,25 min e AP, = 17640 W. Considerando que a poténcia base

(Spase) do prototipo SIGERA-LEMT é de 35 kVA, temos:

AP 17640

Stase 1()09% = 35990100% = 15,50 % /min.

At 3,25

Teste 2 - entre 14:48 h e 15:28 h

A Figura B.2 apresenta as medi¢oes de poténcia injetada na rede e a poténcia

gerada pelo arranjo fotovoltaico durante o teste 2. Os instantes de tempo apresentam

0s seguintes eventos:
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e t; — Desconexao dos arranjos fotovoltaicos;

e {5 — Reconexao dos arranjos fotovoltaicos com alteragao no controle de rampa

de 15 %/min para 2 %/min. Neste ponto, observa-se novamente o problema

de inicializagao do controle de rampa;

e t3 — Desligamento do protétipo SIGERA-LEMT;

Momentos antes do desligamento do protétipo em t3, apds o controle de rampa

assentar sobre a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico, somamos e subtraimos,

em sequéncia, valores constantes a referéncia gerada pelo controle de rampa. Isso

pode ser observado pelos saltos para cima e para baixo na poténcia injetada na rede.

Em seguida, em t3, o prototipo é desligado.
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Figura B.2: Poténcia medida na rede e nos modulos fotovoltaicos no teste 2.

Teste 3 - entre 15:28 h e 16:58 h

A Figura B.3 apresenta as medi¢oes de poténcia injetada na rede e a poténcia

gerada pelo arranjo fotovoltaico durante o teste 3. Os instantes de tempo apresentam

os seguintes eventos:

e Antes de t; — Alteragao no firmware do Conversor Secundario (corregao da
inicializac¢ao do controle) e partida do prototipo SIGERA-LEMT;

e 1, até t3 — Testes para verificar a eficacia do controle de rampa apés alteracao;
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Poténcia (kW)

tovoltaica, a poténcia na rede também variava de forma inesperada.

ts — Reconexdo dos arranjos fotovoltaicos sem controle de MPPT (V. =
252 V);

t, — Desconexao dos arranjos fotovoltaicos com controle de rampa de 1 % /min;

t5 — Reconexao dos arranjos fotovoltaicos;

te — Habilitado o controle de MPPT no Conversor Primaério;

t7 — Desligamento do prototipo SIGERA-LEMT;

— Desliga chaveamento do Conversor Secundario;

— Abre disjuntor Q)s;

— Abre disjuntor Qpe;

— Desliga chaveamento do Conversor Primario;

— Abre disjuntor Q;

— Desconexao dos Conversores Priméario e Secundéario da rede.

15:28:00 h a 16:58:00 h
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Figura B.3: Poténcia medida na rede e nos modulos fotovoltaicos no teste 3.

Durante os testes 1 e 2, quando ocorriam variagoes (degraus) na geragao fo-

Conforme

mencionado este problema era na inicializagao do algoritmo do controle de rampa

que foi corrigido na janela entre o fim do teste 2 e o inicio do teste 3, ou seja, antes

do

instante ¢; da Figura B.3. Entre t; e t3 foram feitos alguns experimentos para
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verificar a eficicia da alteragdo no algoritmo do controle de rampa. A partir de
t3 continuamos o teste 3, mas agora com a rampa de menor inclina¢ao, 1 %/min,
de forma decrescente e sem MPPT. Depois, em t5, com a reconexao da geragao

fotovoltaica, vemos uma rampa crescente. Em tg, habilitamos o controle de MPPT.

B.2 As Melhorias Implementadas

Apos os resultados apresentados na Segao B.1 foram implementadas algumas
melhorias de controle em ambos os conversores, sao elas: melhoria do controle
de MPPT do Conversor Priméario, implementacao de um soft-start do protoétipo
SIGERA-LEMT, compensacao de correntes harmonicas, que sao exemplificadas a
seguir. Sendo assim, os resultados apresentados na Secao 6.2 contemplam essas

melhorias.

Melhorias no controle MPPT do Conversor Primario

O Conversor Primario foi ensaiado com diferentes parametros implementados no
seguidor de maxima poténcia. Esse experimento teve o intuito de verificar o impacto
da dinamica do MPPT na tensao CC do conversor primario, de analisar a influéncia
na extragao de poténcia pelo conversor e de garantir que a dindmica do MPPT nao
estivesse afetando o controle interno de corrente, o que poderia piorar o desempenho
do equipamento quanto a qualidade de energia. As medigoes foram efetuadas com
o medidor YOKOGAWA ScopeCorder DL850E.

Os graficos nas Figuras B.4 e B.5 mostram, respectivamente, o comportamento
da tensao CC do conversor primario com o MPPT com tempo de perturbagao em
147 ms e 2 s. Percebe-se que a estratégia de Perturbe & Observe implementada com
AT de 2 s proporcionou um perfil de tensao com menos oscila¢oes, o que resulta em
menor ruido na poténcia ativa extraida do arranjo fotovoltaico. No grafico da Figura
B.5, os cursores mostrados mostram que tanto o AV de 3,6 V' (2 % de 180 V') quanto

o AT de 2 s foram corretamente implementados, ambos parametros de projeto.
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Figura B.4: Tensao CC do Conversor Primério para o MPPT com AT=147 ms.
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Figura B.5: Tensao CC do Conversor Primério para o MPPT com AT=2 s.
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Soft-start

A Figura B.6 mostra o momento de inicializagao da inje¢ao da poténcia ativa na
rede elétrica por parte do sistema completo sem a implementacao do soft-start, além
da poténcia fotovoltaica gerada. E possivel notar que ha uma abrupta variacao de

poténcia da rede no momento t;.
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Figura B.6: Partida da planta sem soft-start.

Entretanto, na Figura B.7, a sequéncia de comandos para iniciar o sistema com
soft-start é executada. A poténcia ativa na rede e a poténcia fotovoltaica gerada
sao entao apresentadas. Nota-se que a poténcia inicial na rede varia do valor nulo
em t; até o valor final em forma de rampa, com uma taxa de variacao de 15% /min.
Tal resultado valida o aprimoramento e a funcionalidade de soft-start do prototipo
SIGERA-LEMT.
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Figura B.7: Partida da planta com soft-start.

Compensagao de correntes harmoénicas CA

Os esforgos se concentraram na reducao da distorgao harmonica total (THD) da
corrente CA, cujo espectro harmonico e THD das trés fases podem ser vistos na
Figura B.8.
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Figura B.8: Espectro Harmonico e THD da corrente CA do conversor primério.

Para esse objetivo, um controle de compensagao de 5% harmonico da corrente CA
foi implementado no Conversor Primario. Contudo, a anélise do espectro harmo-
nico da Figura B.8 evidencia que a compensagao nao foi capaz de melhorar o THD e
tampouco de reduzir o harménico especifico. Nao obstante, foi possivel notar a pre-
senca de diversos harménicos, inclusive harmonicos pares (22, 4°; etc.), na corrente
CA. Além desses harmoénicos nao serem compensados pelo controle desenvolvido,

nao era esperada a presenca deles, o que causou questionamento de qual seria a
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origem dos mesmos. Investigando esse problema, notou-se a presenca de compo-
nentes CC na corrente CA entre o conversor e o transformador de acoplamento,
o que justificaria a presenga dos harmoénicos nao-caracteristicos |27] verificados no
ensaio em virtude da saturacao do transformador, acarretando no desenvolvimento

apresentado na proxima Secao.

Compensacao de Corrente CC no Primario do Transformador

A Figura A.10 mostra o esquema da conexao do Conversor Priméario a rede elé-
trica pelo transformador de acoplamento. Medindo a corrente /., (entre conversor
e transformador), foi detectado componente CC nas trés fases. A Figura B.9 mostra
a oscilografia das correntes medidas pelo osciloscopio, onde a magnitude da compo-
nente CC é verificada pela média das correntes (mean) na coluna a direita.

A componente CC ¢ indesejada pois acarreta na saturacao do ntucleo do trans-
formador. Visto que a derivada do fluxo concatenado é igual a tensao induzida nos
terminais do transformador, a componente CC aumentara o fluxo continuamente
até atingir a saturacao do material ferromagnético do transformador. Com o ntucleo
em saturacao, o transformador sai da regiao linear de operagao e passa a se com-
portar como um elemento nao-linear, produzindo os harménicos nao-caracteristicos
observados.

Para solucionar esse problema, foi implementado um filtro digital nas variaveis
de saida do controlador que servem de referéncia para os registradores PWM do
microcontrolador. Com esse filtro, a componente CC gerada pelo conversor foi
eliminada e a oscilografia das correntes CA podem ser vistas na Figura B.10, em que é
possivel perceber que o valor médio das correntes em cada fase foram reduzidas para
valores despreziveis. Comparando as Figuras B.9 e B.10, percebe-se uma evidente
melhora nas formas de onda com a compensacao CC, o que é corroborado pela
comparagao do THD (Total Harmonic Distortion) e do IHD (Individual Harmonic
Distortion) apresentados pela Figura B.11.
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Figura B.9: Correntes CA entre o conversor e o transformador de acoplamento e a
medicao das respectivas médias.
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Figura B.10: Correntes CA entre o conversor e o transformador de acoplamento
apos a eliminacao da componente CC.
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Figura B.11: Comparagao do THD e do espectro harmonico na corrente CA da: fase

A — (a) Sem e (b) Com controle de compensacao CC; fase B — (¢) Sem e (d) Com
controle de compensagao CC; fase C — (e) Sem e (d) Com controle de compensagao

CC.
Compensagao de 52 Harmonico na Corrente CA do Conversor Primario

Apo6s a implementagao da compensacao CC, o protétipo SIGERA-LEMT foi
posto em operagao com o arranjo fotovoltaico gerando entre 21 kW e 23 kW. Nessas

condigoes, o sistema foi ensaiado com intuito de validar experimentalmente a com-
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pensacao de 52 harmonico no controle de corrente CA. As medigoes foram realizadas
com o medidor FLUKE 435 Series II - Power Quality and Energy Analyzer e com
o YOKOGAWA ScopeCorder DL850F pelo seguinte procedimento:

e O sistema SIGERA-LEMT foi iniciado pelo procedimento de Soft-Start;

e Inicialmente, o sistema SIGERA-LEMT operou com controle de corrente CA
sem a compensacao harmoénica desenvolvida. Para essa configuragao, as medi-
¢oes de THD das trés fases da corrente CA estao expostas nas Figuras B.12a,
B.12c e B.12¢;

e Posteriormente, a compensacao de 52 harmoénico no controle de corrente CA
foi implementado. As medi¢oes de THD na corrente CA para essa configuragao
podem ser observadas nas Figuras B.12b, B.12d e B.12f;

As Figuras B.13a e B.13b mostram a oscilografia das correntes CA para os casos
testados, enquanto a Tabela B.1 resume os resultados do THD expostos na Figura
B.12.
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Figura B.12: Comparacao dos valores de THD na corrente CA da: fase A — (a) Sem
e (b) Com controle de compensagao de 5° harmoénico; fase B — (¢) Sem e (d) Com
controle de compensagao de 5° harmoénico; fase C — (e) Sem e (d) Com controle de

compensac¢ao de 5° harmonico.
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Tabela B.1: Comparagao do THD na corrente CA com e sem o controle de compen-

sa¢ao de harmonicos.

Fase | Sem Compensagao | Com Compensagao
A 49 % 1,6 %
B 4.6 % 25 %
C 4.9 % 1,9 %
SCOPE HRRMOICS S

59.997 HZP e ®  0:10:04 F

12704722 14:09:23 220U 60HzPIE EN50160*

UOLT AMP CURSOR ¢ R
# ABC ONOFF }" 200M * BACK
(a)

SCOPE HARMONICS

A 466 A 0% 455 A §° 464 A
59.964 HZP e & 0:12:20 = <

12704722 14:11:39 220V 60HzPIE EN50160*
UOLT AMP CURSOR ¢ }_’ Z00M = BACK

% A B C ON OFF
(b)

Figura B.13: Valores de Corrente CA medidos: a) Sem Compensagdo Harmonica;

b) Com Compensagao.
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