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Resumo

O crescimento do emprego de veiculos elétricos vem aumentargderavelmente
gquando comparado a anos anterio2adoo surgimento de diversos fabricantesseguindo
tendénciasde preservggo ambiental de cada vemais utilizar veiculos que ndo sejam
movidos por combustiveis fosse®om a utilizacdo dos veiculos elétricos,-f&znecessarios
pontos de recargpara 0os mesmos. Em algumas aplicacbes de totens de recarga tem sido
construidocom painéis fotovoltaicos sdo conhecidos comastacdosolar de recarga. O
objetivo deste trabalho foi conduzir simulacdes de uma estacao solar de recarga para veiculos
elétricos, para coordenar os diversos tipos de controle que compdem o0 seguinte circuito:
arranjo fotovoltaico conconversor boost, bateria com conversor boog&st bidirecional, elo

de corrente continua, inversor de frequéncia conectados a rede elétrica convencional.

Palavraschaves. estacdo solareiculos elétricoanicroredeCC.



Abstract

The growth of electric vehicles has been increaswey the last yearsGiven the emeye
of several manufacturers, and following trends in environmental preservation increasingly use
vehicles that are not powered by fossil fudlse use of electric vehicles, charging points are
required In some applications recharge totems have been hitlitpmotovoltaic panels and
are commonly called solar charging stations. The objective of this work was to conduct
simulations of a solar charging station for electric vehicles, to coordinate the different types of
control that make up the following cir¢uiphotovoltaic array with boost converter, battery
with bidirectional buckboost converter, direct current link, inverter frequency connected to

the conventional power grid

Keywords: solar statio, electricvehicles DC microgrid.
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Capitulo 1- Introducao

As usinas fotovoltaicas representam uma das principais fontes renovaveis de energia em
sistemas dgeracadlistribuida (GD). Além disso, espesa que 0s crescentes sistemas de
carregamento solar para veiculos elétricos se expandam devido a crescente producao
mundial de veiculos elétricos, como carros, caminhdes e bicifldtasssas estacbes de
recarga conectadas a cargas elétricas e sistemas de armazenamento de eneygia pode
caracterizadaamo uma microrrede, que € a conexdao de multiplas rfmmtes e cargas
[2]. A unido de microrredes (MG) desempenha um papel importante no sistema de GD.
Esses sistemade GD frequentemente, utilizam corrente elétrimantinua (CC)como
padrdo. Além disso, 0 uso de equipamentos elétdeo€Ctem aumentado rapidamente
nos ultimos anos, levando a uma perspectiva em que o namero de SiIStEnsasa
predomirante sobre os sistemds corrente alternada (CA3], [4], [5]. Outro ganho do
sistemaCC em relacdo a€A é que ndo ha necessidade de equipamentos de con@érsao
/CC dentro &aMG.

No entanto, tanto o aumento do numero de geracdo distribuida quanto a crescente
demanda de eletricidade aumentaram as preocupacdes sobre a interconexao entre o sistema
convencional eas microrrede$6], [7]. Por exemploa utilizagdode usinas fotovoltaicas
apresenta algumas vantaget@moo menor impacto ambiental, € uma fonte renovavel de
energia e, a longo prazo, os painéis fotovoltaicos tendemraais baratos. Por outro lado,

a geracao de energia dos painéis fotovoltaicos é intermitentdes dependem das
condi¢cdes climaticas para gerar energia e, apesar do custo viavel a longo prazo, seu preco
atual ainda é caro nos paises dasenvolvimento. Como resultado, a interconexao da
usina fotovoltaica precisa lidar com essa variagdo de tensdo durante a mudanca da
incidéncia solar e outros problemas devido ao controle do inversor de energia que podem
afetar a qualidade de energia dde€CA. Em Ultima analise, quando ocorre uma falha no
lado CA afetara a qualidade da energia na rede CC ev@isa, e se a protecdo nao atuar
adequadamente, a falha danificara o equipamento de geracgéo de [8hd@]ig10].

Como mencioado anteriormente, a geracdo de energia por meio de painéis
fotovoltaicos poss carater intermitente. Nesse sentido, na mesma microomdie estdo
0s painéissao conectados sistemas de armazenamento de efaigiaomo, baterias ien

litio, volantes @ inércia (flywheel), bombeamento hidrauli@yperconducting magnetic



energy storagéSMES), supecapacitoregll]. Dentre os sistemas mencionados acima o
gue mais se destaca por sua confiabilidatigga utilizacdo sdo as baterias-Itdio [12].
A principal vantagem em se utilizar as baterias uma microredealiZ@p a geracéo de
energia edtrica intermitenteé a capacidadeéa disponibilizacdodessaenergia para os
periodos em qu@do se produznergia.Como por exemplo, na aplicacdo de parques
edlicosnos periodosem queha alta incidénciale ventosporém uma baixa demanda, a
energia prodeida podera ser disponibilizada para os peri@ogjuendo ocorrea mesna
caracteristicale ventosatravés dos armazenadores de engi@h

Nesse mesmo sentido, uma microrrede CC interligada aceagosta posistemas de
geracdo de energia com caracteristica intermitente, e sistemas de armazenamento de
energia que necessitam de conversores eletronicos capazes de adequar as grandezas
elétricas aos niveis projetados, e conversores para a interligacdo contankesieional.
Dessa forma, podse dividir os conversores do lado da microrrede, e 0os conversores para a
ligacdo com a rede convencionja#l]. Com base em trabalhos anteriores, 0s conversores
eletrénicos normalmente utilizados do lado da microrrede sdo os do tipo buck, boost, e
buckboost, enquanto, os de interligagom a redesdo conhecidos como inversof&s].
Embora esses cuoarsores sejam amplamente utilizadfks], atualmente, a sua
caracteristica de controle influencia diretamente na dindmica do sistema d&ogerac
consumo de energia elétrica. O dimensionamento destes conversores, e seus respectivos
controles, ira ditar sumariamente a dinamica da rede o qual estao ingefidos

Dada a caracteristica intermitente das fontes renovaveis de energia, aliado aos sistemas
de armazenamento, junto com 0S Seus conversores e seus respectivos controles, esse
trabalho visa estudar diversos &epns de uma microrrede CC conectada a rede
convencional (CA) de energia elétrica. Com o objetivo de analisar a viabilidade da
utilizacdo desse tipo de geracdo distribuida que vem sendo objeto de estudo e aplicacao

globalmente o setor elétri¢b4].

1.1Motivacao

No estacionamento da escola de engenharia da Universktkral Fluminense,

através do Nucleo de Inovagcdo Tecnolégica em Engenharia Elétrica (NITEE), existe



construich uma cobertura composta de dois mdédulos de nove painéis fotovoltaicos, com o
objetivo ce estudap desenvolvimento de projetos voltados paearea de energia elétrica
renovavel[18], [19]. Com o avanco do uste veiculos elétricos, a procura por pontos de
reébastecimento da fonte primaria de propulsdo de energia dos mesmos aumenta
consideravelmente. Tal demandanpliase levando em consideracdo grandes centros
urbanos.

Com esse intuito foi iniciado um projeto de estudo, visando &atragdo de uma
estacédo d recarga solar funcionaLomo parte dgrojetq este estudo tem o objetivo de
analisar, através de simulagdes em ambiente de software, a dindmica entre uma microrrede
CC composta por uma fonte energia elétrica a qual é dada pelo conjunto de painéis
fotovoltaicos, e por um sistema de armazenamento de energia integrado por um banco de
baterias do tipo iofitio. Sendo a microrrede conectada a rede convencional. O cerne do
trabalho é analisar como se da a simultaneidade do controle do conversor eletrénico de
cada subsistema frente a perturbacdes que ocorrem frequentementeonéigs@acao
[20]. Por fim, posteriormente a este estudo sera o desenvolvimento de protétipo de bancada

do mesmo sistema a fim de validar as simula¢des conduzidas.

1.20bjetivos

O objetivo desse trabalhconsise na analise, evés do Matlab/Simulin§21], do
comportamento dindmico da insercdo de uma estacdo de recarga solar oaheetiel
[22]. A estacdo de recarga possui um arranjo fotovoltaico conectadapagitor de
poténcia da rede dmrrente continua, conhecido por elo CC. O qual é conectado também
ao sistema de armazenamento de energia, composto por batengspndo assim uma
microrrede CC A microrrede por sua vez € ligadarede convencional através de um
inversor de frequéncia.

A principio o estudo estava dividido em duas etapagrimeiraera de selecionar o
sistema de controle para o inversor, e demais conversores da microrrede e apos realizar as
analises computacionais seguir parsegunda etapa, que por sua vez sedangaracao
com um sistema real em laboratégplicando o controle aos sistemas e realizando os
ensaios para a microrrede. Entretanto, devido ao ano atipico de@@p@al selecorreu o

estudo, este trabalho discorrera nesse primeiro momento apenas aqaiozetla etapa



mencionadaCom o proximo passo de se aplicar em laboratério o dimensionamento e

projetos descritos nesta dissertacéo

1.3Estrutura do Trabalho

De forma a melhor apresentar os pontos abordadosyanizacédo do texto foi feita da
seguinte forra:

O capitulo 1 contém a introducéo, descricdo da motivacdo, alinhamento do objetivo e
organizacao do trabalho.

O capitulo 2 apresentama breve introdtéio tedrica dos seguintes tépicamicrorrede
de corrente continua, sistemas fotovoltaicos, converstegénicos.

O capitulo3 apresenta 0 passo a passo da construgdcidtemas da simulacédo, e a
metodologiados testes do controle utilizado.

No capitulo4 sio apresentados ossultado®btidos no trabalho.

Por fim, no capitulo 5 é apresentaa conclusaado projeto e bem como proposta para

trabalhos futuros.



Capitulo 2- Estacao de Recarga Solar
Conectada a Rede

Os componentes de uma egéo de recarga de veiculetricoscomercialconsistem
em um ponto de acesso a energia elétdoen plugues e adaptadores para os ve$culo
sistema de gerenciamento de recarga, conversores eletrésigtesna de comunicacao
interligados com central, e sistema de protg@a). Atualmente esses componentes s&o
reunidos em totens que os agrupam de forma compacta, além de propiciar facil utilizacdo
por conta do usuario. Neigural - Totem de recarga de veiculos elétricos come¥cial

apresentaglum totem de recarga modelo comercial.

Figura 1 - Totem de recarga de veiculos elétricos comercial

Fonte:[23].

Existem diversas aplicacOes para os totens de recarga, 0os mais conhecidos sao para
residéncias, estacionamento de empresas e ambientes publicos, estacdes para rodovias
expressa§23], [24]. Esses pontos de recarga podem ser ieslaguando ndo ha conexao
com a rede elétrica, ou nao isoladdgompanhado a tendencia mundial em diminuir
emissdes de gases do efeito estufa, tem aumentado o emprpgmnéie fotovoltaicos
aliados a estacdes de recarga para veiculos eléfZispsAssim, uma estacdo de recarga
com essa caracteristica poder composta pelo arranjo fotovoltaico, conversores
eletrbnicospanco de baterias, e capacitor do elo de ntereontinua. Arigura2 - Estacao
de recarga para veiculos elétrim@emplifica, de forma geral, esses componentes e suas



conexdesPorém, as fontes de energia ndo se limitam apepaméis fotovoltaicosem

alguns estudos e aplicac6es também incluem turbinas g@l&jas

Figura 2 - Estacao de recarga para veiculos elétricos

Soquets da estaglo de recanga
TIPO 2

Conscton do velculo slarico
TIPO 2 ou TIPD 1

[,

Fonte:[23].

Conforme a capacidade instalada do arranjmentae de outras fontes conectadas ao
ponto de recarga, pode caracterizar a estacdo de recarga como uma microrrede. Caso
esse sistema esteja coneotadede convencional, 0 mesmo é considerado como geragao
distribuida[14]. Neste contexto, a geracédo distribuida (GD) pode ser definida como uma
fonte de geracao conectada diretamente a rede de distribuicdo ou ao consumidor final, que
pode, em virtude de suas caracteristicas, contribuir para eficiéncia, menorecgstagio,
confiabilidade, descongestionamento de linha de transmisséo, diminuicdo do impacto

ambiental em relacdo a rede convenci¢?gl

2.1Microrrede de corrente continua

E bem sabido que a inser¢do de muitas unidades de geracéo distribuida afeta os niveis
de poténcia da rede elétrica. Muitos pesquisadores estudam as microredes CC (do inglés
microgrids) com sistemas préaticos experimentais e tém concfjudoa utilizacdo de
energia renovaveis baseada em microgrids aparenta ser o melhor caminho para a sua
exploracéo e a reducao dos riscos ambientais gerados pelos combustiveis fosseis.

As microrredes sao redes de abastecimento em pequena escala, prpgtidasecer

energia para uma pequena comunidade, como um conjunto habitacional, ou uma



comunidade académica ou publica, como uma universidade ou escola, ou ainda um local
industrial. A microrrede € uma rede de distribuicdo ativa porque é um conglonderado
sistemas de geracao distribuidas (GDs) e diferentes cargas em niveis de tensdo de
distribuicdo. Os geradores ou midamtes empregadas nastede de abastecimento sao
geralmente renovaveis, integradas para gerar energia na tenséo de disf{2buicédo

Figura 3 - Microrrede de corrente continua.

Arranjo PV Conversor
- boost/MPPT
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Controle MPPT PWM
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A
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i elo
1| Ibar

PWM

Controle de corrente
bidirecional

Fonte: Elaboragao propria.

2.2Sistemas fotovoltaicos

Os sistemadotovoltaicos sdo sistemas construidos a partir de painéis fotovoltaicos
acrescidos de conversores eletrbnicos e/ou outros elementos necessarios para o0
aproveitamento da energia fotovoltaica. Os painéis fotovoltaicos, ou mddulos
fotovoltaicos, sdo constittlos de pequenas células fotovoltaicas que séo responsaveis por
converter a energia da luz solar diretamente em eletricidade. Dependendo dos niveis de
poténcia desejados para uma determinada aplicacdo, painéis fotovoltaicos podem ser

associados em série em paralelo para formar conjuntos ou arranjos fotovoltaicos.



Figura 4 - Exemplos de célula, modulo e arranjo fotovoltaico

Fonte: Adaptadde[27].

Atualmente, os sistemas fotovoltaicos tém encontrado dois problemas principais: 0s
custos ainda consideraveis dasstalacfes iniciais e a baixa eficiéncia dos painéis
fotovoltaicos, incapazes de converter em eletricidade toda a energia que recedmm do
No entanto, a descoberta recente da tecnologia de concentradores solares organicos (OSC
organic solaconcentrators) associada com os avangos da pesquisa sobre as peliculas finas,
contribuem para um futuro mais promissor e acessivel da energia solar fotovoltaica.

A caracteristica de um moédulo fotovoltaico, normalmente, € dada por sua poténcia
méxima (Rhay. Devido a isso, este valor acaba sendo considerado o mais importante,
guando se trata de caracterizar um determinado modulo. Porém, ha outros parametros que
também apresentam a funcionalidade do mesmo e que devem ser considerados. Estes séo:

AVoc: Tensdo d circuito aberto;
Alsc: Corrente de curtgircuito;
AVyp: Tenséo de maxima poténcia;
Alyp: Corrente de maxima poténgia
APyax: Ponto de méxima poténcia.
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A apresentacdo desses parametros € realizada graficamente para uma Unica célula
fotovoltaica. NaFigura 5, temse uma tipica curva caracteristicd Ide uma célula

fotovoltaica. Nesta, podem ser observados os paramet®d/bc.

Figura 5 - Curva caracteristica de médulo fotovoltaica.

m—— Curva Ixv
m— Curva PxV I

Pmp

Isc

Corrente
Poténcia

Vmp Voc

Tensdo
Fonte: Adaptado dg.9].

A curva caracteristica da célula fotovoltaica exposta a luz sofre um geepiarcional
a magnitué da correntéOr) em direcdo a polarizacao inversa. Assim semdono a
radiacdo solar incidente na placa é diretamente proporcional a corrertgefada’on, U
esperase que com o aumento da intensidade luminosa, a curva caracteristicalulo
fotovoltaico sofra um deslocamento para cima no eixo da corrente.

Em relacdo a tensdo de circuito aberto, exceto quando a radiacdo solar bamaito
caracterizando escuridd@y ¢ @ecresce rapidamente a zero. Porém, em geral, para
pequenas variacdes ha incidida, o efeito enb ¢ &insignificante

NaFigura6 € apresentado o comportamentacderente goténcia em funcdo da tensao
a uma dada temperatura variars#oa irradiancia
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Figura 6 - Efeitos da variacdo da radiacao solar em um arranjo fotovoltaico.
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Fonte: Elaboracao prépria.

Assim como qualquer outro dispositivo semicondutor, as células ftamad sao
sensiveis a temperatura. O efeito mais significativo das variacdes deste parametro é
percebido na tensado de circuito aberto. Isto porque esta variavel esta relacionada a corrente
de saturacdo do diodo que possui uma relagéo cubica com a temsgperat

Deste modo, dada a relacdo inversamente proporcional @ritré Q@ corrente de
saturacdo, o aumento da temperatura implica na diminuicdo da poténcia e da tensdo de

circuito aberto do modulo fotovoltaico, como pode ser \kggoira?.
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20 T

Figura 7 - Efeitos da variacdo da temperatura em um arranjo fotovoltaico.
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Fonte: Elaboragéo propria.

2.2.1Rastreamento do ponto de maxima poténcia

Devido a néalinearidadedo clima que influenciam diretamente no desempenho dos
arranjos fotovoltaicos, alguns métodos foram desenvolvidos para aumentar a eficiéncia do
sistema. Estas técnicas garantem que, para cada valor de temperatura e radiacdo solar
incidente, o sistema opere a maior parte do tempo no ponto de maxima poténcia,
realizando uma busca continua por este ponto. Essas técnicas sdo geralmente
implementadas através de um processador digital de sinais {DSital Signal
Processor), favorecdn a utilizacao do controle e da modulacéo vetorial.

Trés técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia ou MPPT (do inglés,
Maximum Power Point Tracker) sdo mais recorrentes na bibliografia, dentre ela® tem
método da tensdo constante, perduglobserva (P&O) e condutancia incremental.

Neste trabalho foi utilizado o método P&O por seasatilidade e por ser amplamente

utilizado em sistemas fotovoltaicfi9], [28].
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2.3Sistemas de armazenamento de engia

Dada a caracteristica intermitente das fontes renovaveis de energia, tais como
painéis solares, turbina edlicas etc. E recomendado aproveitar e armazenar a energia
elétrica nos momentosm queo consumo € menor, e reaproveitar a eneggiardada
injetandona rede nos momentos de alta demanda. Existem diversas formas de armazenar a
energia elétrica, muitas vezes € armazenada na forma de energia magnética, cinética,
potencial gravitacional. Por exemplo, Rigura8 € apresentado um exemplo de sistema de
armazenamento de energia (ESBide aenergia geradaexcedente utilizada para acionar
o motor elétrico do Flywheel e realizar a transferéncia de energia elétrica garada p
energia cinéticfl1].

Figura 8 - Exemplo de arranjo de um FESS

o/ Camaraa Vacuo

Ma

g 4

Elétrica

| -
y

Acoplamento

Volante de Inércia

y

Direcdo Axial Rotor do MMS

T

Direcdo Radial - Estator do MMS

Fonte: Adaptadade[11].

Em sistemas fotovoltaicos isolados o uso de baterias estacionarias, edeabaterias,
€ amplamente disseminado coBBSS (Battery Energy Storage Systepgra armazenar
energia durante o dia, e o sistema € acionado em momentos de alta demanda, ou durante a
noite descarregando a energia acumulada anteriormente.

Figura 9 - Exemplo de bateria estacionéria.

Fonte: Adaptadde[29].
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2.4Conversores Eletronicos

Nesta secdo serdo introduzidos os conceitoscdogersores eletronicos utilizados no
projeto. S&o eles: os inversores de frequéncia, conversor boost, converstwodsick
bidirecional.

2.4.1Inversores

Inversores sdo dispositivos que atuam realizando a conversdo do sinal elétrico CC
(corrente continua) em Ckcorrente alternada), além disso eles controlam a injecao ou
absorcdo de poténcia na rede, egadm a tensdo para os valores de frequéncia e
amplitude desejados.

O inversor € um circuito composto por uma fori@BTs que atuam como chaves e
diodosposicionados em paralelo aos IGBT®nforme haa abertura e fechamento das
chaves a tensdo medida em um determinado ponto varia entre positiva e negativa, desse
modo gerando um sinal alternado.

O acionamento das chaves é feito através da modulacdo P3s@VEéenica consiste em
comparar sinais de ondas senoid@ertadoras) e triangulargsnoduladoras)e enviar
comandos para cada uma das chaves de acordo com esses resultados ao longo do tempo.

Topologias (tipos de inversor: monofasico (meia ponte, pootapleta), trifasico
(simples, multinivel))O tipo de fonte utilizada para alimentar o circuito do inversor pode
ser por correnteo currente source invertefCSl) ou de tensawoltage source inverter
(VSI). J& em relacdo ao inversor trifasico podemosrgsinais com dois niveigalor
positivo e negativo de valor igual), trés nivdialor positivo, negativo ou nulo)

multiniveis(sinal positivo e negativo, com valores diverdas}, [19], [30].
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2.4.2Conversor Boost

Em se tratando de sistemas fotovoltaicos, gmlatilizar varios tipos deonversores
CC/CC para serem conectados ao gerador fotovoltaico, tais costmwersores CC do
tipo n&o isolados comolmick, boost,buck-boost.

A topologia escolhida pamconversor a ser utilizado rsistema fotovoltaicgproposto
neste trabalhofoi o conversorboost. Uma das razbes dsscolha por este tipo de
Conversor CC/CC, é no fato de adegsarmuito bem as maidiversas aplicacdes
referentes aos sistemas fotovoltaicos. Além disto, este conveostrase mais simples,
em termos de topolog@do que o conversor CC/CBuck-boost. Como exemplde outras
aplicacbes do converstwoost, podese utilizalo como elevador de tensdo dantes de
alimentacao, retificadores com elevado fator de poténcia e no acionamenttodes de
corrente continua comdnagem regenerativa. Em se tratando de circeitsdnicos de
poténcia, sabee que existem varios meios de abaixar um dado nivel de tenséo.

Diferentemente do painel fotovoltaico modelado no ambiente Simulink, para o
conversor boost optowse por represé@lo através dos elementos da biblioteca
SimPowerSystems do mesmo ambiente. Tendo sido escolhida a forma de representar o
conversor no ambiente de simulagg@mulink, partese entdo para o equacionamento do
mesmo para que seja possivel dimensionar seupamentesa Figura 10 apresenta um
conversor boostom chave $16].

Figura 10- Conversor boost.

L A D
B g B
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O conversor CC/C@oost possui duas etapas de operacdo. Na primeira etapa, a chave S
permanece fechada e na segunda etapa, a chave fica &eeri@imeira etapa de
funcionamento, onde a chave S se encontra fechada, o diégolBrizado inversamente,
isolando o estdgio de saida da fonte de alimentBc@e aplicauma tensdo constante
diretamente sobre o indutor. A corrente da cHaveual a correntgque passamindutor e

a corrente que passa no diodo é nula
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Nesta etapa de operagdo do convesost, a chave S que antes estava fechada é agora
aberta e, assim, a corrente do indutor e a corrente no diodo saoAgsais. com a chave
fechada a corrente que passelo indutor cresce linearmente com o passar do tempo.
Quando a chave é aberta, o diodo esta polarizado de maneira reversa fazendo com que a

tensdo na cargsejasuperior adafonte. Dessa forma elevando a tensaoarga.

2.4.3Conversor Buck-Boost Bidirecional

Assim como o conversor eletrdnico boost foi escolhido para realizar a elevacéo do nivel
de tensdo do conjunto de painéis para a microrrede CC, faz se necessario a escolha de um
conversor eletronico a ser empregado para a conexao do banco de baterias com
microrrede. No caso do BESSobjetivo do conversor que o coneétaede € extrair a
funcdo de carga e descarga das baterias. De forma a dasega um momento de baixa
demanda e alta producdo através da energia solar, e destasregaperiodo dalta
demanda conforme necessidade da rede. A saber, no caso de inser¢cdo de veiculos para
carregamento na microrrede &1]. Dessa forma, o conversor eletrénico bidirecional se
torna uma boa escolha de produto para o caso especifico deste estudo. Dentre os
convergres bidirecionais o0 conversor bdb&ost com o controlepermitindo a
funcionalidade de conducéo nos dois sentidesyiccaracteristica adequada ao projeto.

O papel do conversor bidirecional é similar ao de um transformador de poténcia
utilizado na rede convencional, o ¢j@eva ou abaixa a tensdo dependendo do ponto de
instalacdo. Porém, diferentemente de um transfdon que muitas vezes trata de um
elemento passivo, 0s conversores bidirecionais se utilizarohdves controladas com

frequéncia de abertura e fechamento da ordem de G2Hz
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Capitulo 3- Projeto dos sistemas da
microrrede

O sistema completo a ser simulado é composto pelo arranjo fotovoltaico, a bateria, o
inversor monofasico e a rede elétrica. A simulacdo da estacdo de recarga foi dividida em
trés partes. A primeira considerando apenas o inversor conectado a rede, e testand
controle para diferentes niveis de tensao referéncia. A secaaidenando ao circuito o
arranjo fotovoltaico conectandie ao inversor e a rede. E por ultimo, somando ao lado de
corrente continua o sistema de armazenamento de energia escolhitirjaa d@nectada
aos sistemas supracitadosFiyurall apresenta todo o sistema mencionado.

Figura 11 - Estacdo de recarga solar conectada a rede.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Todo o circuito de poténcia e controle foi simulado utilizando o Matlab/Simulink como
ambiente de softwared seguir serd descrito o passo a passo na modelagem e testes

realizados n@ontrole e nos sistemas utilizada9)].
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3.1Controle do inversor de frequéncia para conexao a
rede

O primaro sistema a ser modelado foi o inversor monofasico de joontgleta
com modulagdo PWMPara se obter o controle do inversor pedalividir em duas etapas
na malha de sincronismo com a rede para comparacao dos sinais medidos com o desejado,
e no contra de tensdo do elo de corrente continua (elo CC), o qual gera os sinais de
referéncia para as chaves do inverdga Figura 12 € mostrada a conexao ddoco

inversor a ede elétrica.

Figura 12 - Diagrama do elo CC conectado a rede elétrica.
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Variando tensdo
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Fonte: Elaboragao propria.

O inversor foi construido com quatro chaves do tipo IGBT conectadas ao capacitor de
elo de corrente continua (CC). €apacito do elo CC foi dimensionado conforme a

equacdo 1 obtida através da referéncid3@ Na Figural3 é mostrada a configuracdo
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utilizada para o inversor de frequéncia. O principio de funcionamento descrito no capitulo

2 foi o utilizado para a geracdo dmssosgerados para o comando dos IGBTSs.

Pec
Cals = . . (1)

Na Figura 13 é mostrada a configuracao utilizada para o inversor de frequéncia. O
principio de funcionamento descrito no capitulo 2 foi o utilizado para a geracao dos pulsos
gerados para o comando dos IGBT

Figura 13- Inversor monofasico deponte-completa utilizado.
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Fonte: Elaboracgéo propria.
Com essa configura-«o de inversor o sinal

passivo de forma a se adequar a fosemraoidal. Para isso € utilizado um filtro passivo

LCL de forma a atenuar o sinal de saida do inversor de frequéncia.
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3.1.1Sincronismo com a rede

De forma a obter o sinal de saida do inversor com a mesma frequéncia da rede elétrica
foi utilizada a malha de capta de fase olPLL (phase locked logp que através de um
sinal medido estima a frequéncia e a velocidade angular deste valor medido. Neste caso o
sinal medido foi a tensdo da rede a ser conectado o inGedoequénciaA tensao e a
corrente medida na iska do inversor foram convertidas para o referencial gidapteom
dimenséo em pu, para que pudessem ser utilizados no contfatpural4 ilustra a malha

de capturale fase e decomposicao nos eidqs

Figura 14 - Malha de sincronismo com a rede e geracdo dos sinais medidos para

entrada do controle.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Esses sinais emixo dg, um sistema em que variam constantemente com 0 {es&po

entaoutilizados como entrada no controle da tensao do elo CC.
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3.1.2Malha de controle da tensao do elo CC

O objetivo do controle do inversor é ajustar a tensdo medida no barramento de CC
sempre param valor desejadoUtilizando do modelo de controle cruzado e acoplado,
conformeFigural5, a diferenca entre a tenséeferénciae medida no elo CC geraum
erro que é minimizado pelo controle proporcional integral (Pl) que é proporcional a

corrente de saida do inversor.

Figura 15- Malha de controle cruzado utilizando a decomposi¢ao nos eixos dg.
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Fonte:[30].

Este sinal € entdo comparado com a corrente de saida do inversor ondeeaplica
controle acoplado cruzado. Como o escopo deste trabalho ndo foi avaliar o consumo, e
controlar a geracéo de poténcia reativa o sifal igualado a zero interessando soteem
parte ativa da poténcia consumida.

Apés essa etapa o0 sinal € entdo invertido novamente para o0 eixo de coordenada
convencional, onde o sinal.\¢ a onda referéncia comparada a triangular portadora,
gerando os sinais de referéncia para o chaveamentomv#osor Na Figura 16 é

apresentaglo diagrama de controle utilizado no projeto.



21

Figura 16 - Malha de controle utilizada na simulagao.
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Fonte: Elaboragao propria.

De forma a validar o sistema de contra@erimerio teste foi com o inversor conectado ao

elo CC, e conectado a rede, sem a presenca do arranjo fotovoltaico e da bateria com seus
conversoresAssim, definiuse como V=450V castante, a resposta damparacéo entre

a tenséo referéncia e tenséo medida no elo CC ¢ apresentBpueai 7.

Figura 17 - Resposta do controle do inversor.

idrot
Erro (P1)|

Tempo (s)

Fonte: Elaboragao propria.

Como pode ser visto no inicio da simulacdo-samum periodo de transitorio, mas que
rapidamente diminui o erro a zero com a presenca do controle PI. Outro ponto importante é
o sinal de referéncia para o chaveamento que precisa ser um sinal senoidatradoma

Figural8.
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Figura 18- Sinal referéncia para o chaveamento do inversor.
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Fonte: Elaboragao propria.

o sinhde tensdo medido no elo CC se mantém constante apdés um rapido

transitorio. NaFigural9 podese notar a tens&stabilizando em torno de 450V conforme

desejado.

475
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ensao (V)

Figura 19- Tenséo do elo CC.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Em segundo momento, outro teste realizado, apenas com o elo CC e inversor conectado

a rede, foi variar a tensao referéncia desejada a ser mantida no elo CC. Esesgheaamm
valores de tensdo sucessivamente: 450V, 350V, 450V, 500V e retornando a 450V. Na

Figura20 notase a resposta ao erro durante o processo, demonstrando uma rapida resposta

levando em conta o estimulo aplicado.
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Figura 20 - Resposta do controle do inversor.
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Fonte: Elaboragé&o propria.

De forma similar ao teste anterior foi obtido o sinal de referéncia para o chaveamento
gue se manteve senoidal durante a variacdo da entrada, apenas influmddanga na

magnitude do mesmeé&jgura2l.

Figura 21 - Sinal referéncia para o chaveamento do inversor.

Fonte: Elaboragéo propria.

Conforme descrito anteriormente, os sinais referéncia para tensdo no elo CC foram

variados, e n&igura22 podese notar que foram obtidos os valores desejados.
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Figura 22 - Tensao no elo CC.
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Fonte: Elaboragao propria.

O dimensionamento do controle Pl ndo fez parte do escopo do pidginindo-se
assim os valores através de sucessivos tasieso 0S mencionad@anteriormente nesta

secdo. E como serda apresentado posteriormente atendeu satisfatoriamente o sistema

estudado.

3.2Sistema fotovoltaico

Neste tépico sera apresentadacanfigurag@io do arranjo fotovoltaico utilizada no
circuito proposto, e atualmente construida na escola de engenharia da UFF no campus da
praia vermelha. Além disso, sera apresentado o dimensionamento dos componentes do

conversor boosto qual possui seu controle lizado pelo algoritmdVIPPT que também

sera descrito nessa sec¢ao.

3.2.1Arranjo fotovoltaico
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Em estudo previamente realizadq18], foram descrias as etapas do projeto e
dimensionamentala cobertura solar para recarga de veiculos elétricos, encontrada no
estacionamento daeola de engenharia da UFSsim, o modelo de painel utilizado foi o
fabricado pelaYingli Solar com poténcia de 250 W Quando comparado aos demais
painéis o modelo citado acima foi escolhido por possuir methstebeneficio na relagédo
de custo por poténcia gerada

Dessa forma, com um conjunto composto por 18 modulos cassttingsconectads
em paralelo sendo cadé&ring composa por nove méduloem grie, totalizam 28,2 V de
tensdo e 16 A, atingindo uma poténcia de pico de 4,5 kMO modelo do painel
utilizado é oYngli SolarYL250R29h A Tabelal - Caracteristicas elétricas do mddulo
Yingli Solar YL250R29bapresenta as caracteristicas elétricas de um arranjo fotovoltaico

para as condicdes de 1000m¥na t emper atura de 25

Tabelal - Caracteristicas elétricas do médulo Yingli Solar YL250P29b

Tensdo em maxima poténcigd 29,8 V

Corrente em maxima poténc| 8,39 A

Tensao de circuito aberto 376V

Corrente de curtaircuito 8,92 A
Poténcia maxima 250 W,
Eficiéncia 15,4%

Fonte:Dados de simulagéo

Na Figura23 é apresentada a montagem do arranjo fotovoltaica utilizada no projeto da

estacdo de recarga solar.
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Figura 23 - Disposicao do arranjo fotovoltaico.
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Fonte:[18].

A fim de conhecer o comportamento do arrafgmgm extraidasas curvas VxI e PxV
através do Matlab/Simulink. Tal processo foi obtidmiando as grandezade entrada do
arranjo,de temperatura e irradianclBm um primeiro momentgara a variacdo de dados
de entrada conform&abela2-Val ores de irradi©ncia ,para atl

Figura24 demonstra o efeito no arranjo.

Tabela2-Val ores de irradi ©ncia para arranj
Arranjo fotoy
400
600
Irradiancia(W/m?)
800
1000

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 24 - Curvas IxV e PxV conforme dados dal'abela 2 - Valores de irradiancia

para arranjo fotovoltaico °~ 25
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Fonte: Elaboracgéo propria.

A seguir, nalabela3 - Valores de temperatura para o arranjo fotovoltaico & 1006W/m
se encontram os valores de temperatura para o arranjo para obtencdo das curvas
camcteristicas a irradiancia fixa de 1000 W/m

Tabela 3 - Valores de temperatura para o arranjo fotovoltaico a 1000W/rh

Arranjo fotovoltaico @ 1000W/f

10

Temperaturd ) | 20

30

Fonte: Elaboracao propria.

Na Figura25 obtevese as curvas caracteristicas para essa variacdo dos valores de entrada

do painel fotovoltaico.
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Figura 25- Curvas IxV e PxV conforme dados ddabela 3 - Valores de temperatura

para o arranjo fotovoltaico & 1000W/n.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Por fim, aTabela4 - Valores de temperatura para o arranjo fotovoltaico & 1008W/m
apresenta os dados de entrada para o arranjo variando bruscamente a temperatura para um
dado valor de irradiancia. Bsanalise foi realizada a fim de no topico 3.2.2 validar o
controle MPPT utilizado com o arranjo e conversorsbg® Figura26 sdoapresentadaas

curvas para o casia tabela 4

Tabela4 - Valores de temperatura para o arranjo fotovoltaico & 1000W/rh

Arranjo fotovoltaico @ 1000W/f|
15
50
Temper at
25
30

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 26 - Curvas IxV e PxV conforme dados ddabela4 - Valores de temperatura
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Fonte: Elaboracgéo propria.

3.2.2Conversor boostcom MPPT

Para o controle do conversor boost opgeupor utilizar anodulagéo de pulspara a

chave do boogjerada pelo controle do MPPT utilizando o algoritmo P&O. O objetivo de

utilizar o conversor boost foi de prover a injecdo de corrente partindo do arranjo

fotovoltaico para o elo CC. Dado que o controle da tens&saita do boost, a qual é

mesma tensao do elo CC, j& foi estabelecida pelo controle do inversor

Portanto, de forma a validar o controle do conversor boost por meio do algoritmo

MPPT, foi simulado o circuito tanto com o arranjo fotovoltaigopanto como inversor

conectado a rede elétricaa Figura 27, foram realizados 0s seguintes testegrimeiro

variando a irradiancia, conforme tabela 2 no arranjo fotovoltaico eendmt temperatura

a

25

e mant endo & eo seguadd ie@earanda a tampdraduda0 W/ m
conforme tabela 4. Adotando o seontpositivo da corrente flado do arranjo fotovoltaico

em direcao a rede elétrica, e fixando a tensao de refedmeia CC em 450V.



Para o primeiro teste, obtiverase as curvas da tenséo, corrente e poténcia do painel
Figura 28, as quais podem ser comparadas a curvkiglara 24, que para os dadaie

entrada variados mostr@e um resultado adequadd.que pode ser visto claramente nos

Figura 27 - Sistema com arranjo PV e inversor conectado a rede.
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Fonte: Elaboracao propria.

valores de corrente e poténcia.
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Fonte:Elaboragéo propria.

25

Mais detalhadamente, obtese a curva das correntes no elo CC, composta pela injecéao

da corrente do arranjo avljunto da corrente do elo CC, que somadas injetam poténcia na

rede convencionamostrado n&igura29.
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Figura 2971 Curvas da corrente do arranjo fotovoltaico e corrente qudlui do elo CC

para a rede.
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Fonte: Elaboragéo propria.

A resposta das grandezas dder@para essa variagdo na entrada do arranjo PV pode ser
notadana Figura30. Onde claramente pode notar a inje¢cao de poténcia na rede vide a
curva de poténcia obtid#ravés do produtda tensado e corrente passando por um bloco de
valor médio na simulacéo.

Figura 307 Grandezas da rede elétrica com aariacdo dos parametros do arranjo

fotovoltaico.
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Fonte: Elaboracao propria.

A seguir naFigura3l, demonstrase o erro do controle do inversor de frequéncia indo a

zerg mesmo apods as diversas perturbacfes na entrada do arranjo.
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Figura 317 Resposta do controledo inversor frente a variagdes do arranjo

fotovoltaico.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Por fim, naFigura32 mostrase o comportamento da tensdo no elo durante a variacao
das entradas do arranjo, a fim de testar o controle MPPT do conversor boost em sintonia
com o catrole do inversor.

Figura 321 Tensé&o no elo CC.
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Fonte: Elaboracéo propria.

No segundo teste, utilizando a variagdo da temperatura, na entrada do painel, e
mantendo a irradiancia fixa em 1000VW¥/npodese notar uma maior vagao na tensio de

saida do arranjo fotovoltaico, mostrado Mmagura 33, mas que acompanhou o
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comportamento do rastreamento do ponto maximo de poténcia quando comgéada a

26.

Figura 331 Curvas do arranjo fotovoltaico para 1000 W/n% variando a temperatura
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Fonte: Elaboragéo propria.

Da mesma forma foi obtida a injecdo de corrente da rede CC para rede convencional

conformeFigura34.

Figura 341 Curvas da corrente do arranjo fotovoltaico e corrente que flui do elo CC

para a rede.
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Fonte: Elaboragao propria.

corrente e poténcia da rede, tambtouse uma injecdo te

poténcia a mais na rede elétrica por parte do circuito dé&ig@a35.
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Figura 351 Grandezas da rede elétrica com a variagdo dos parametros do arranjo
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Fonte: Elaboragao propria.

Outra vez, de forma a unir os controles da microrrede CC, é mostraeiguna 36, a
resposta do erro entre a tensdo de referéncia para o elo CC (450V) e a tensdo medida no
mesmo ponto, o qual durante as variacdes da entrada tendem a ir a zero. E gerar o sinal
proporcional a corrente de saida do inversor. €omncionado anteriormente.

Figura 361 Resposta do controle do inversor frente a variagdes do arranjo

fotovoltaico.
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Fonte: Elaboracao propria.
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Mais uma vez, n&igura 37 mostrase 0 comportamento da tensdo no elo durante a
variacdo das entradas do arranjo, a fim de testar o controle MPPT do conversor boost em

sintonia com o controle do inversor.

Figura 37717 Tensao noelo CC.
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Fonte: Elaboracgéo propria.

3.3 Sistema de armazenamentde energiapor bateria

Neste topico sera apresentada a configuracaBE®S utilizada no circuito proposto
diferente do arranjo e do inversor de frequéncia, ainda ndo exisfgaldtipo para ser
testado em bancada conforme objetivo final de montagem do sistenfdéeatisso, sera
apresentado o dimensionamento dos componentes do conlackdyoostbidirecional

bem como seu controles descrito nessa secao.

3.3.1Configuracéo da bateria

O BESS foi escolhido de forma que o equivalente das baterias atingissedl2g8nsao
nominal. No Matlab/Simulink o equivalente a batepossui as caracteristicas elétricas

conformeTabelab.
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Tabela57 Dados da bateria.

Tensao nominal 268 V

Corrente nominal de descardg 43 A

Capacidade (a corrente

nominal) LA Al

Tipo de bateria lon-litio

Fonte:Elaboracgéo propria.

A bateria foiescolhidacomo a fonte de armazenamento de energia elétrica para os
momentosem quea demanda por energia elétrica € menor, e seu uso esporadico para
situacdes de recarga de veicujog necessitam de uma poténcia altauemperiodo curto,
fazendo assim um 6timo recurso para ndo sobrecarregar a rede convencional durante esses

instantes.

3.3.2Conversor buck-boost bidirecional

Nessa secdo serdo apresentados os testes para validar o controle do conversor buck
boost bidirecional ulizado no projeto. O circuito testado foi ja foi apresentadé&igara
11 E tratase do sistema completo. Para o controle do {modst éadotado o sentido
positivo paa a corrente quando a mesma vai da bateria em direcéo, juadeo se esta
descarregando a baterfdotase osentido negativparaa correntequando elavai da rede
em direcdo a baterimjuando se est&carregando a bateria. Esse valor € comparado ao
medido que circula no circuito e assim é realizado o ajuste por meio dos controladores PI,
e posteriormente gerande os sinais de abertura e fechamentos das chaves do conversor.
A técnica utilizadapara ocontrole foi baseadana referéncia utilizad432], [33], e,
portanto, ndo sera abordado profundamemtdimensionamento esdtes controladores
apenas sera utilizado como uma ferramenta de simulacao

Para validar o controlelo conversor buckoost, bram realizados dois testes, o
primeiro mantendaconstantes demperatura e irradiancia do arranjdotovoltaicg e
realizando steps de corrente para o conversor-bookt

No segundpvaria-se 0s valores de temperatura e ir@utiado arranjo fotovoltaico, e

realizando steps maiores de corrente para conversorbmask.
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Durante o primeiro teste, a corrente de referéncia foi configueslaeguintesalores
5A, 10A, -5A, -10A. Nos dois primeiros momentos a bateria esta ernadgs e nas
ultimas duas etapas a bateria entra em estado de recar§@guxa38 é apresentada a

corrente medida na saida da bateria.

Figura 3871 Variacao da corrente da baterig resultado do valor medido no circuito
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Fonte: Elaboragéo propria.

Na Figura39 sédo apresentadas as correntes da microrrede CC, onde é possivel notar que
para 0 moment@m quea corrente da bateria é configurada para a recarga da bateria o

arranjo fotovoltaico supre a damda desta recarga.
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Figura 3971 Correntes do elo CC.
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Fonte: Elaboragao propria.

Na Figura 40, sdo apresentadas amampezas da redende é possivel visualizar que
guandoha descarga da bateria a injecdo de poténcia na rede aumguntantea recarga

dabateriaf uma Adrenagemod da pot°ncia da rede.



Figura 4017 Grandezas da rede durante teste da bateria.
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Mais uma vez o ponto principal é coordenar o funcionamento dos conversores dos

sistemas mantendo sempre a tensao do elo CC que é controlada pelo sistema de controle do

inversor de frequéncia. Nleigura4l, nos momentos de transicdo do sentido da corrente

para a bateria acontece um pequeansitorio,mas por um curto espaco de tempo.
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No segunddeste, a corrente de referéncia foi configurada seguintesalores:20A,

40A, -20A, -40A. Nos dois primeiros momentos a bateria esta em descarga e nas ultimas

duas etapas a bateria entra em estado de recardgéagiNa43 é apresentada a corrente

medida na saida da baterfaseguir, aFigura42 mostra a variagdo da tensaorrente e

poténcia do arranjo fotovoltaico durante o segundo teste do conversdvdnstk
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Figura 431 Variagao da corrente da bateria, resultado do valor medido no circuito.
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Fonte: Elaboracao propria.

Como se pode observar Rigura43 e Figura44, a corrente medida da bateriga)

estabiliza nos valores desejados
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Figura 4471 Correntes do elo CC.
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Fonte: Elaboracao propria.

Nesta segunda etapa, € possivel notar a instabilidade nos valogeardieszas da rede
elétrica, o que pode ser justificagelo tempo reduzido de simulagéo, Figura45 séo

apresentas as grandezas da rede nessa etapa.
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Figura 4517 Grandezas da rede durante teste 2 daateria.
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Fonte: Elaboracao propria.

Na Figura46, é apresentada a tensdo do elo CC para o segundo teste descrise Pode
perceber que para niveis maiores de potéadtempo de recuperacdo do controle se alonga
um pouco mais. Em alguns momentos (t=0,6s) o controle necessitaria de mais tempo para

estabilizar a tensédo no valor desejado.

Figura 467 Tensao elo CC.
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Portanto, foi possivel coordenar o uso dos conversores, e das fontes de energia, da
microrrede, de forma a manter a tensao no elo CC dentro de uma faixa aceitavel. Além
disso, acionap BESSpara situacdes de carga e recarga, o0 que em momento futuro sera

utilizado como funcionalidade da microrrede.
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Capitulo 4- Dinamica da microrrede CC
conectada a rede

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da simulagdo do sistema descrito no
topico 3. Com objetivo de testar o controle construido para o sistema através de alguns
cenariosSendo assim, a se¢do de resultados pode ser dividida em duas partes.

Na primeira parte é realizada a simulacdo do equivalente diario de incidéncia solar
considerando apenas o arranjo fotovoltaico, e depois adicionando o conversor bidirecional
junto com a bateria.

Em segundo momentaa tentativa de emular um ponto de recarga paiculos
elétricos, € simulado um caso base sem a presenca de fontes de energia na microrrede, para
efeito de comparacéo, e ap0s isso € apresentado o resultado para o nivel 1 e 2 de recarga
para veiculos elétricos.

Devido as limitagcdes de processamen&s dimulacdes, e aumento da complexidade
devidos aos diversas sistemas de controle, as analises diérias foram limitadas de horas para
equivalentes a alguns segund@em o intuito deextrair resultados aproximados do que se

espera alcancar em uma aplicaggal dossistemas apresentados neste trabalho.

4.1Equivalente diario de incidéncia solafi arranjo PV e
inversor conectado a rede

Para o equivalente diario foram considerados dois dias especificos do ano. O primeiro
um dia tipico de verdo, més de janeirop segundo um dia tipico de inverno, més de
junho. Os dados solarmétricos utilizados foram obtidos pelo departamento de geociéncias
da UFF, durante o ano de 2012 e 2013.

Na primeira simulacdo o equivalente diario para o més de janeiro foi utilizadoas dad
contidos narabela6. Para o dia tipico de verdo sdo considerados doze pgintakdos
em 2,4 segundos de tempo total. Neste cenario, o circulivadt é o daFigura 27,

considerando apenas o arranjo fotovoltaico conectado ao inversor e a rede elétrica.
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Tabela 6 - Dados solarmétricos de um dia tipico de verdaoze pontos

Irradiancia Temperatura

(W/m?) (°C)
128 24.5
310 25.5
514 26.5
682 27.5
841 29
943 29.5
951 30
913 30
784 30
637 29.5
439 29
277 28

Fonte:Dados geociéncias.

A seguir, aFigura47 apresenta a tenséo, corrente e potédaiarranjo PV. O controle

do conversor boost mantém a operagdo com o MPPT.

300
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Figura 47 - Tensao, corrente e poténcia do arranjo fotovoltaico.
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Fonte: Elaboracao propria.

Na Figura 48, € possivel notar que conforme a corrente do arranjo fotovoltaico aumenta
a corrente da rede aumenta conjuntamente, injetando poténcia na rede elétrica, durante a

maior incidéncia solar.
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Figura 48 - Grandezas da redeelétrica variando parametros do arranjo PV
equivalente dia tipico de veréo.
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Fonte: Elaboracao propria.

Seguindo a tendéncia do aumento da irradiancia a corrente de saida do painel e do elo
CC aumentam consideravelmentmomo visto naFigura 49, conforme se espera dada a

curva caracteristica de um arranjo fotovoltaico.

Figura 49- Correntes do elo CC
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Fonte: Elaboracao propria.
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Dadas as variacOe®sl sinais dentrada, para um dia de verado painel foi verificado
a estabilidade da tens&@o no elo CC durante toda a simulacdo. Apesar dos transitérios
momentaneos, 0 controle rapidamente consegue amortecer e estabilizar no valor desejado
de Vyc= 450V, conformeFigura50.

Figura 50- Tenséo no elo CC
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Fonte: Elaboragao propria.

No segundo momento, o equivalente diario para o més de julho foi utilizado os dados
contidos nalrabela?7. Para o dia tipico de inverno sao considerados doze pontos simulados
em 2,4 segundos de tempo total. Neste cenario, o circuito utilizado tambémFégarda

27, considerando apenas o arranjo fotovoltaico conectado ao inversor e a rede elétrica.
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Tabela 7- Dados solar métricos de um dia tipico daverno, dozepontos

Irradiancia Temperatura

(W/m?) (°C)
155 19
80.6 20
135.6 21
329.4 22

570.6 22.5
629.4 24
598.1 24
5119 24

384.4 23.5
219.4 23
40.6 23
0 22

Fonte:Dados geociéncias

Comparando as grandezas elétricas geradas pelo arranjo em um dia tipico de inverno
com o um dia de verao, Boss$vel notara diminuicdo nesse segundo momento. Em
concordancia com a base teodrica de modulos fotovoltai@Bigdra51 sdo apresentadas

a tensao, corrente e poténcia do arranjo PV.
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Figura 51- Tenséo, corrente e poténcia do arranjdotovoltaico.
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Na Figura52, de forma similar a anterior, € possivel notar que conforme a corrente do
arranjo fotovoltaico aumenta a corrente da rede aumenta conjuntamente, injetando poténcia

na rede elétrica, durantevaior incidéncia solar.

Figura 52 - Grandezas da redeelétrica variando parametros do arranjo PV

equivalente dia tipico deinverno.
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Dadas as variagbes dos sinais de entrada do painel, para um dia e, ifve
verificado a estabilidade da tensdo no elo CC durante toda a simulacdo. Apesar dos
transitdrios momentaneos, o controle rapidamente consegue amortecer e estabilizar no
valor desejado de d/= 450V, conformeFigura53.
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Figura 53 - Tenséao no elo CC.
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Fonte: Elaboracgéo propria.

4.2 Equivalente diario de incidéncia solan arranjo PV
incluindo carga e descarga da bateria e inversor
conectado a rede

Neste topico, o sistema completo com arranjo fotovoltaico, bateria, e seus conversores,
somado ao inversor conectado a rede foi utilizado na simulagdo. Os sinais de entrada
variadosnesse caso sdo a curva di&@tmivalente em segundoorcomitante com carga e
descarga da bateria.

Na primeira simulagipara oequivalente diario para o0 més de janeirafo utilizado
os dados contidos nBabela8. Para o di tipico de verdo sdo considerados doze pontos
simulados em 2,2 segundos de tempo total. Neste cenario, o circuito utilizadd-gorda
11, considerando todo o sista projetado.

Para os valores de corrente do BESS foi predeterminado quatro steps de valores de
corrente:

1 No dia tipico de verédmat -20A, -40A, -20A, 20A,
1 No dia tipico de inverndac 5A, 10A, 20A,10A, -10A, -20A, -40A, 10A.

A seguir sefio apresentados os resultagmra um dia tipico de verdo, considerando a
variagédo da corrente na bateria conforme mencionado.
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Tabela8i Dados solar métricos de um dia tipico de verao, onze pontos.

Irradiancig Temperaturg
(W/m?) @)
514 26.5
682 27.5
841 29
943 29.5
951 30
913 30
784 30
637 29.5
439 29
277 28
77 27

Fonte:Dados geociéncias

A Figura54 apresenta o resultado da geracdo do arranjo fotovoltaico para o dia tipico de
verao equivalente.

Figura 54 - Tenséo, corrente goténcia do arranjo fotovoltaico.
300 T T T T T
S 275 -

o
@ 250 o
&
2 225 -

200 I I I I I
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 252

Tempo (s)
18 T T T T T

12 "l

Corrente (A)

0 I I I | I
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.2

Tempo (s)

4500 T
< 4000

3000
2000
1000 §{

0 1 | 1 | 1
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 22

Tempo (s)
Fonte: Elaboragéo propria.
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A configuracdo das correntes da bateria nesse caso, no periodo de t = 0s até t = 2s, &
considerado que a bateria estd sendo carregada pela geracdo do arranjo fotovoltaica, e

contribuicdo por pde da rede elétricdomo pode ser notado pelos sentidos das correntes

naFigura5s.
Figura 55- Correntes no elo CC
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Fonte: Elaboracao propria

Conforme o nivel de corrente de carregamento da bateria aumenta, é possivel verificar
um aumento da contribuicdo da poténcia cedida pela Fégi&ra56. Também é pssivel

notar a alteracdo nos sinais de tenséo e corrente da rede, contribuindo pela distorcdo nestes.
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Figura 56 - Grandezas rede elétrica durante carregamento e descarga da bateria

equivalente dia tlplco de veréo.
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Fonte: Elaboragéo propria.

O controle da tensdo no elo CC, em meio as perturbacdes do sistema, consegue apos
alguns segundos de transitorio, estahilima valor configurado como referéncia Vdc =
450V. Como o equivalente diario foi comprimido em apenas alguns segundos a resposta do
controle, demonstrada égura57, € satisfatoria.
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Figura 57 - Tensao no elo CC.
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A seguir sedio apresentados os resultagara um dia tipico deverng considerando a
variacao da corrente na bateria conformencionado

Tabela 9 - Dados solarmétricos de um dia tipico de inverndreze pontos

Irradidncig Temperatura

(W/m?) @)
136 21
329 22
571 22.5
629 24
598 24
512 24
384 23.5
219 23
41 23
0 22
0 20
0 20
0 19

Fonte:Dados geociéncias
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A Figura58 apresenta o resultado da geracdo do arranjo fotovoltaico para o dia tipico de
inverno equivalente.

Figura 58- Tenséo, corrente e poténcia do arranjo fotovoltaico.
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Fonte: Elaboracao propria.

PelaFigura59 é possivel verificar um aumento decréscimo na qualidade do sinal da
rede pela insercédo da microrrede CC.

Figura 59 - Grandezas da redeelétrica variando parametros do arranjo PV
equivalente dia tipico de inverno.
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Fonte: Elaboracgéo propria.

A configuracao das correntes da bateria nesse caso, no periodo de t = Os até t = 2s, é
considerado que a bateria esta sendo descarregadiire&édo a rede e pelgeracdo do

arranjo fotovoltaicanes® a contribuicdo da microrrede influi para um alivio d&tesna



elétrico. O que pode ser utilizado em situacdes de alta demanda na rEapirad60

mostra a contribuicdo de cada ente na microrrede CC, durante o periodd@stud

Figura 60- Correntes do elo CC.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Finalizando esta etapa de simulacéfjgura6l apresenta o selltado da tensao no elo
CC para o caso de variacdo dos sinais de entrada na microrrede. O comportamento é bem
similar ao caso anterior, entretanto na parte final do teste apresentou uma oscilacéo
demasiada e um tempo de acomodacgao muito maior que oedeMars para um periodo
de tempo maior, considerando a escala de equivalente a doze ou treze horas o resultado

tornase satisfatorio para estabilgZ® da tenséo.

Figura 61- Tensao no elo CC
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4.3Variacéo da carga na microrrede CC e na rede CA

Neste 6pico sera realizada apresentacdo daaydo & cagano elo CCde forma a
emularo nivel 1 e 2 de recarga de veiculos elétricos segarfR1[34]. No qualo nivel
1 a corrente elétrica alcanca valores de 20A, e para o nivel 2 a corrente é de 40A.

No modo nivel 1 dearregamento, é usada uma tensao padrdao de 120V, com corrente
de 1%A ou 20A. Estes niveis de tensdo sdo os mais baixos encontrados comercialmente no
modo de carregamento deeiculos elétricose estas carateristicas de carga sao
normalmente encontradas edifeios residenciais e nas garagens das casas.

O nivel 2é o modo de carga mais apropriado para ser utilizado pelo usuério, pois existe
nasinstalacdes publicas e privadas e é baseada em uma tensédo de 240V com uma tomada
monofasica e corrente de 40 A.

Paa essa simulacao foi considerado um caso base onde o circuito do lado de corrente
continua € composto apenas pelo elo CC e pelo inversor de corrente. Onde séo aplicadas
uma carga de 9kW para o caso de recarga nivel 1. E para o nivel 2 uma carga de 18kW.

ApOs os casos bases sdo apresentadas as simulacdes para o circuito completo.

4.3.1Caso base nivel 1 e 2

Em primeiro momento, como mencionado, € realizada a simulacdo da rede CC com o
capacitor de link e o inversor. O tempo de simulacdo é de 0,8s e no ihstdy2e a carga
de 9kW é conectada em paralelo ao elo CC, denominado nivel 1 de recarga.

A Figura62 apresenta a corrente que circula na rede CC, ondle $&r visto que no
instantet=0,2s a carga de 9kW é conectada ao circuito de forma que o valor da corrente

atinge o nivel de 20A.
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Figura 62 - Corrente no elo CC nivel 1.

Fonte: Elaboragéo propria.

Na Figura63 é possivel visualizar a dindmica das grandezas da rede quando a carga é
inserida no circuito. Notae que € demandada uma corrente considetawede, o que no
sistema pode ocasionar uma sobrecarga nos alimentadores.

Figura 63- Grandezas da rede elétrica caso base nivel 1.

Fonte: Elaboracao propria.
























