MINISTERIO DA DEFESA
EXERCITO BRASILEIRO
DEPARTAMENTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Cap CARLOS MAGNO DA COSTA DE MELLO LOPES
Cap RENAN SILVA DO CARMO

ESTUDO DE UM SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA HIiBRIDO
FOTOVOLTAICO - DIESEL ISOLADO

Rio de Janeiro
2018



INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

Cap CARLOS MAGNO DA COSTA DE MELLO LOPES
Cap RENAN SILVA DO CARMO

ESTUDO DE UM SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA
HIBRIDO FOTOVOLTAICO — DIESEL ISOLADO

Projeto de Fim de Curso apresentado ao Curso de Graduagao em
Engenharia Elétrica do Instituto Militar de Engenharia, como re-
quisito parcial para a obtencao do titulo de Engenheiro Eletricista.

Orientador: Prof. Eumir Vergara Salgado - M.C.

Rio de Janeiro
2018



c2018

INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
Praga General Tiburcio, 80 - Praia Vermelha
Rio de Janeiro - RJ CEP 22290-270

Este exemplar é de propriedade do Instituto Militar de Engenharia, que podera inclui-lo
em base de dados, armazenar em computador, microfilmar ou adotar qualquer forma de

arquivamento.

E permitida a mengao, reproducao parcial ou integral e a transmissao entre bibliotecas
deste trabalho, sem modificacao de seu texto, em qualquer meio que esteja ou venha a
ser fixado, para pesquisa académica, comentarios e citagoes, desde que sem finalidade

comercial e que seja feita a referéncia bibliografica completa.

Os conceitos expressos neste trabalho sao de responsabilidade do(s) autor(es) e do(s)

orientador(es).

621.3
L&64e

Lopes, Carlos Magno da Costa de Mello

Estudo de um sistema de geragao de energia hibrido
fotovoltaico — diesel isolado / Carlos Magno da Costa
de Mello Lopes, Renan Silva do Carmo, orientado por
Prof. Eumir Vergara Salgado - Rio de Janeiro: Instituto
Militar de Engenharia, 2018.

105p.: il.

Projeto de Fim de Curso (graduagao) - Instituto
Militar de Engenharia, Rio de Janeiro, 2018.

1. Curso de Graduacao em Engenharia Elétrica -
projeto de fim de curso. 1. fotovoltaico. 2. sistema
hibrido . 3. inversor . 1. Salgado, Prof. Eumir Vergara
. II. Titulo. III. Instituto Militar de Engenharia.




INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

Cap CARLOS MAGNO DA COSTA DE MELLO LOPES
Cap RENAN SILVA DO CARMO

ESTUDO DE UM SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA
HIBRIDO FOTOVOLTAICO - DIESEL ISOLADO

Projeto de Fim de Curso apresentado ao Curso de Graduacio em Engenharia Elétrica
do Instituto Militar de Engenharia, como requisito parcial para a obtencéo do titulo de
Engenheiro Eletricista.

Orientador: Prof. Eumir Vergara Salgado - M.C.

Aprovado em 4 de Outubro de 2018 pela seguinte Banca Examinadora:

\

o))

Prof. Eumir Vergara Salgado - M.C. do IME - Presidente

(;:';f 20

Prof. Claudio Canto dos Santos - M.C. do IME

14 %

Prof. Thiago Henrlq/u;u/ganches Bossa/ “(ffC do IME

Rio de Janeiro
2018




Ao Instituto Militar de Engenharia, alicerce da minha formacao e
aperfeicoamento.



AGRADECIMENTOS

Agradecemos a todos os apoiadores de nossa trajetoria profissional e académica. Em
especial a Deus e aos familiares, sem eles certamente nao teriamos chegado até aqui, e ao
nosso orientador Ten Cel Eumir Vergara Salgado pelo suporte dado durante a confecgao

deste trabalho.



7

“Todas as vitorias ocultam uma abdicacao.

SIMONE DE BEAUVOIR



SUMARIO

LISTA DE ILUSTRAGOES . ...\ttt 9
LISTA DE TABELAS .. . 13
LISTA DE SIGLAS .. 14
1 INTRODUGAO . ... 17
1.1 Sistema de energia ........... ... 17
1.2 MOBIVAGAO -+« v vttt 18
1.3 ObjJetivos . ..o 19
1.4 Estrutura do trabalho ....... ... ... .. . . 19
1.5 Metodologia . . ... 20
2 GERACAO FOTOVOLTAICA E GERACAO A DIESEL ......... 22
2.1 Painel fotovoltaico. .. ... .. 22
2.1.1  Aspectos construtivos . . ... ...t 24
2.1.2 Conexao em série e em paralelo .. ........ ... .. ... .. . 26
2.1.3 Efeitos do sombreamento .. ......... .. .. ... 27
2.1.4 Diodo de desvio (by-pass) ............. . 27
2.1.5 Diodo de bloqueio . . ... 29
2.1.6 Fusiveis de protegao .. ....... ... 30
2.1.7 Sistemas fotovoltaicos. . .. ... .. 30
2.1.8 Sistema de armazenamento de energia ............ .. ... . ... 32
2.1.9 Controladores de carga. .. ...... ...t 32
2.1.10 Conversores CC-CA ... .. e 33
2.1.11 Conversores CC-CC ... ... e 33
2.1.12 Seguidor do ponto de méxima poténcia (MPPT) ........................ 33
2.2 Gerador adiesel ....... .. 34
2.2.1 Fundamentos de maquinas sincronas ............... ..., 35
2.2.1.1 0 campo magnético girante. . .......... .. ... i 35
2.2.1.2 Conjugado induzido em uma maquina CA ....... ... ... ... ... ... ... .... 36
2.2.1.3 Aspectos construtivos dos geradores sincronos . ................ ... ...... 37
2.2.1.4 Velocidade de rotagao de um gerador sincrono. .. ........................ 41
2.2.2 Motores Diesel . . ... .. 41



2.2.2.1Ciclo Otto e Ciclo Diesel . .. ..o 42

2.2.2.2 Motores de Quatro Tempos. .. ........ .. .. . 42
2.2.3 Grupo Gerador a Diesel ..... ... .. .. 43
2.2.3.1 Unidade de Supervisao de Corrente Alternada (USCA) ................... 43
2.2.3.2 Vantagens e desvantagens do Grupo Gerador a diesel .................... 43
2.3 Sistemas Hibridos . ... . . 44
2.3.1 Principais tipos de sistemas hibridos .. ........ ... ... . o oo 44
2.3.1.1 Sistema edlico-diesel ... ... .. .. . 45
2.3.1.2 Sistema fotovoltaico-diesel . . ... ... ... .. .. . . 45
2.3.1.3 Sistema fotovoltaico-edlico-diesel ......... ... ... . ... .. . . 45
2.3.1.4 Sistema fotovoltaico-edlico. .. .. ... ... .. . 46
3 INTEGRACAO DE MULTIPLAS FONTES DE ENERGIA ...... 47
3.1 Conversor CC-CC . ... 48
3.2 Seguidor de maxima POtENCIa . ... ...t 50
3.2.1 Tipos de estruturas. .. ... ... 50
3.2.2 Meétodo de perturbacao e observagao .. ............ . 51
3.2.3 Algoritmo conduténcia incremental ......... ... ... ... ... .. .. ... . ... 52
3.3  Conversor CC-CA ... . 53
3.3.1 quanto ao modo de comutagao . .. .......... . 54
3.3.2 quanto a poténcia gerada . ......... ... 54
3.3.3 quanto ao uso do transformador............ .. ... .. 54
3.3.4 quanto a topologia referente ao nimero de niveis de tensao ............... 56
3.3.5 quanto ao ilhamento . ...... ... . 62
3.4  Estratégia de controle para o inversor .. ............... ... 62
3.4.1 Controle por histerese ........... ... 63
3.4.2 Controlador Proporcional-integral ........... .. ... .. .. ... .. ... ... .... 64
4 MODELAGEM DO SISTEMA ... .. ... 67
4.1  Modelagem do painel fotovoltaico ......... .. .. ... .. ... . 67
4.2 Modelagem do MPPT .. ... . . . 68
4.3  Modelagem do conversor CC-CC boost .......... ... . ... 69
4.3.1 Caélculo das capacitAncias .. ........... .. 69
4.3.2 Célculo das indutancias .. ... ... . 71
4.4  Modelagem do conversor CC-CA .. ... ... .. .. . . 71



4.4.1 Sistema de controle CC-CA . .. ... ... i 71

4.4.1.1 Regulador de tensao no link CC . ...... ... .. ... . . .. ... .. .. .. . ... 72
4.4.1.2 Célculo da corrente de referéncia no eixo de quadratura .................. 73
4.4.1.3 Controle de corrente . .. ........ .. 73
4.4.1.4 Gerador de pulsos PWM ... ... 74
4.5  Modelagem do gerador diesel ........ ... .. ... 76
4.5.1 Modelagem da méquina sincrona . .............. ... 76
4.5.2 Modelagem do motor diesel. ... ... ... .. .. . 7
4.5.3 Validacao do modelo do gerador diesel .......... ... ... .. .. .. .. . ... 78
5 RESULTADOS E DISCUSSOES ..., 81
5.1 Primeira simulagao . . ... .. 81
5.1.1 Torque e velocidade do gerador ........... ... .. .. .. .. .. .. 81
5.1.2 Balango de poténcia ativa ......... ... .. . 83
5.1.3 Compensagao de reativos . ... ... ... i 85
5.1.4 Tensao no barramento . ........... . ... 86
515 COTTentes . . ..o 87
5.2 Segunda simulagao . ......... ... 88
5.2.1 Torque e velocidade do gerador .......... ... .. .. .. .. .. i 88
5.2.2 Balango de poténcia ativa ......... ... . . 89
5.2.3 Tensao no barramento ......... ... .. .. 91
5.2.4  COTTENLES . . o\ttt 93
5.3  Terceira Simulagao ......... ... 94
5.3.1 Torque e Velocidade do Gerador. . ........ ... .. .. .. ... . . ... 94
5.3.2 Compensacao de reativos e Poténcia Ativa.............. .. ... .. ... ...... 94
5.3.3 Tensao e Corrente do Gerador ........... ... .. .. ... 95
6 CONCLUSAO ... 97
6.1  Consideragoes finais .. ......... . 97
6.2  Trabalhos futuros ...... ... .. . 98
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ............................ 99
8  APENDICES ... ..ottt 102
8.1  APENDICE 1: Transformadas de Park................................. 103
8.2  APENDICE 2: Codigo do algoritmo P&O .............................. 104



Figura2.1

Figura2.2

Figura2.3

Figura2.4
Figura2.5

Figura2.6

Figura2.7

Figura2.8

Figura2.9

Figura2.10

Figura2.11

Figura2.12

Figura2.13
Figura2.14

Figura2.15

Figura2.16

LISTA DE ILUSTRACOES

Processo de um foton gerando um par elétron-lacuna em uma

célula PV. . 23
Modelo basico dos componentes da estrutura elétrica de um PV
com 0s componentes parasitas .. ......... ... 24
Curva [-V para 4 modulos em série e o efeito do diodo de desvio
quando existe o sombreamento. .......... .. .. . .. 28
Operacao de um diodo de desvio. ............. .. ... .. ..., 29
Diagrama com 4 séries fotovoltaicas conectadas em paralelo
usando diodos de bloqueio. ....... ... ... . . 30
Diagrama com 4 séries fotovoltaicas que utilizam fusiveis fotovol-
taicos de protegan. . ... .. 30
Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR). ........... ... ... .. 31
Sistema Fotovoltaico Isolado (SFI). ....... ... ... ... . ... ... . ... 31
Curvas [-V e P-V de um gerador mostrando os méximos locais na
curva de poténcia sem sombreamento e com um dos moédulos com
um fator de sombreamento de 50%. ........ ... .. .. ... ... 34
Uma maquina CA simplificada, com distribuicao senoidal de fluxo
no estator e uma bobina com espira unica de fio montada no rotor. 36
As componentes de densidade de fluxo magnetico no interior da
maquina da figura 2.8. ... .. 37
O rotor de dois polos nao salientes de uma maquina sincrona. ....... 38
Rotor de seis polos salientes de uma maquina sincrona. ............. 38
Um circuito de excitatriz sem escovas. Uma corrente trifasica de
baixa intensidade e retifi- cada e utilizada para alimentar o circuito
de campo da excitatriz, o qual esta localizado no estator. A saida
do circuito de armadura da excitatriz (no rotor) e entao retificada
e usada para fornecer a corrente de campo da maquina principal. ..... 40
Fotografia de um rotor de maquina sincrona, com uma excitatriz
sem escovas montada No MeSMO €IX0. ... ...ttt 40
Esquema de excitacao sem escovas que inclui uma excitatriz pi-
loto. Os imas permanentes da excitatriz piloto produzem a cor-
rente de campo da excitatriz, a qual por sua vez produz a corrente
de campo da maquina principal. ....... ... .. o o 41



Figura3.1
Figura3.2
Figura3.3

Figura3.4
Figura3.5
Figura3.6
Figura3.7

Figura3.8
Figura3.9

Figura3.10

Figura3.11
Figura3.12

Figura3.13
Figura3.14

Figura3.15
Figura3.16

Figura3.17
Figura3.18

Figura4.1
Figura4.2
Figura4.3
Figurad.4
Figura4.5
Figura4.6
Figurad.7
Figura4.8

Diagrama em blocos de um sistema fotovoltaico-diesel. ............. 47
Circuito do conversor CC-CC boost. ......... ... .. ... ... ... 48
Modo de condug@o continuo com (a) chave aberta e (b) chave

fechada. .. ... .. . 49
Estrutura de MPPT (a) central, (b) em série e (¢) modular. ......... 51
Fluxograma do algoritmo P&O. ... .. .. .. ... ... . ... . ... 52
Fluxograma do algoritmo de condutancia incremental. .............. 53
Corrente de fuga devido a capacitancia parasita em um inversor

sem transformador. As correntes Ipositivo e Inegativo sao diferen-

tes entre si em fungao da corrente de fuga ......... ... ... .. ... 55
Inversor de ponte completa trifasicos ............. ... ... ... ... ... 56
Brago de um conversor de diodos ligados ao ponto neutro, com

trés niveis de tensao. ... 58
Combinagao de estados dos interruptores para um conversor NPC

de trés NIVeIs .. ... 59
Brago de um conversor de capacitores flutuantes. ............... ... 60
Combinagao de estados dos interruptores para um conversor de

compensadores flutuantes. ......... ... ... 60
Brago de uma associacao série de conversores em ponte. ............ 61
Combinagoes possiveis de estado de interruptores num conversor

eI PONE. .. 62
(Classificagao dos controladores de corrente ........................ 63
Diagrama de blocos do controle de corrente por histerese mono-

fASICO. o 64
Banda de histerese. .......... . ... 64
Diagrama de blocos do controle de corrente nas coordenadas dq . ... .. 66
Esquema geral da modelagem do sistema proposto ................. 67
Fluxograma da implementacao do algoritimo de P&O .............. 68
Diagrama em blocos do MPPT ...... ... ... ... ... . ... ... ...... 69
Esquema do circuito do conversor CC-CC Boost ................... 70
Diagrama em blocos do conversor CC-CA ........ ... ... ... ...... 72
Diagrama em blocos do sistema de controle de corrente ............. 74
Esquema de comparagao utilizado na técnica SPWM ............... 75
Esquema NPC parauma fase ............ .. .. ... ... ... .. ... ... 76

10



Figura4.9

Figura4.10
Figura4.11
Figura4.12
Figurad.13

Figura4.14

Figurad.15

Figurab.1
Figurab.2
Figurad.3
Figura5.4
Figurab.b
Figura5.6
Figurab.7
Figura5.8
Figurab.9
Figura5.10
Figurab.11
Figurab.12
Figura5.13
Figura5.14
Figura5.15
Figurab.16
Figura5.17
Figurab.18
Figura5.19
Figurab.20
Figura5.21
Figurab.22
Figurab.23
Figurab.24
Figurab.25

Equacgao do fluxo no eixo direto

Equacao do fluxo no eixo em quadratura

Representacao do circuito no eixo direto

Representacao do circuito no eixo em quadratura ..................
Diagrama em blocos do modelo do motor diesel e regulador de

velocidade
Desvio de frequéncia no modelo proposto em PAPATHANAS-
SIOU (2001)

Desvio de frequéncia no modelo proposto neste trabalho

Torque elétrico x Torque mecanico

Velocidade do Rotor

Frequéncia do sistema

Poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico

Poténcia a tiva do inversor e do gerador

Poténcia ativa consumida pela carga

Poténcia reativa solicitada pela carga

Poténcia reativa produzida pelo inversor

Tensao eficaz no barramento CA

Tensao senoidal no barramento CA ... . ... ... ... . ... ... ....
Correntes na carga, do inversor e do gerador ......................

Torque Elétrico x Mecanico

Velocidade do rotor

Fregéncia do sistema

Poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico

Poténcia CA do inversor e do gerador
Poténcia solicitada pela carga ....... ... ... . ... . . . .
Tensao no Link CC

Tensao eficaz no barramento CA

forma senoidal da tensao CA

Correntes na carga, do inversor e do gerador

Torque Mecéanico x Torque Elétrico

Poténcia reativa fornecida pelo gerador

Poténcia ativa fornecida pelo gerador

Corrente do gerador

11



Figura5.26 Tensao do gerador

12



Tabela3.1

LISTA DE TABELAS

Comparagao de caracteristicas de inversores para conexoes a rede

com e sem transformador (GTES, 2014) .............. ... .........

13



ANEEL
SEP
MPPT
STC
MT

BT
SFCR
THD

PI

LISTA DE SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Sistema Elétrico de Poténcia

Mazimum power point tracker
Standard Test Conditions

Meédia tensao

Baixa tensao

Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
Total harmonic distortion

Proporcional-integral

14



RESUMO

O uso de energia solar estda difundido em diversos paises e, desta forma, cresce a
necessidade de se conhecer o sistema fotovoltaico. Com relevancia para estudos recen-
tes na area de integracao de fontes de energia diferentes e para emprego do Exército em
locais remotos, a proposta deste trabalho permite que se integre a energia gerada pelos
painéis fotovoltaicos com a fornecida pelo grupo de geradores diesel para alimentar as
cargas sem a presenca da rede elétrica. O entendimento dos componentes que constituem
o sistema fotovoltaico é indispenséivel para que se possa acoplar a saida do painel ao
gerador diesel de modo a suprir as cargas que venham a ser alimentadas. Apds a aborda-
gem tedrica, o trabalho consiste na modelagem do sistema fotovoltaico-diesel no software
SIMULINK®/MATLAB®). Para a simulagao deste trabalho, o gerador diesel é¢ de 500
kVA 220/380 V e a poténcia ativa maxima que o sistema fotovoltaico pode gerar é de 100
kW. As simulagoes foram realizadas sob condigoes variaveis dos parametros de entrada
do arranjo fotovoltaico e da carga ao longo da operacao do sistema e os resultados serao

analisados a luz dos conceitos estudados.
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ABSTRACT

The use of solar energy is widespread in several countries and, in this way, the necessity
of knowing the photovoltaic system grows. With relevance to recent studies in the area of
integration of different energy sources and for the use of the Army in remote locations, the
proposal of this work allows to integrate the energy generated by the photovoltaic panels
with that provided by the group of diesel generators to feed the loads without the presence
of the power grid. The understanding of the components that constitute the photovoltaic
system is indispensable so that the output of the panel can be coupled to the diesel
generator in order to supply the loads that are to be fed. After the theoretical approach,
the work consists of the modeling of the photovoltaic-diesel system in the SIMULINK®)
/ MATLAB®) software. For the simulation of this work, the diesel generator is 500 kVA
220/380 V and the maximum active power that the photovoltaic system can generate is 100
kW. The simulations were carried out under variable conditions of the input parameters
of the photovoltaic array and the load during the operation of the system and the results

will be analyzed in light of the concepts studied.
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1 INTRODUCAO

1.1 SISTEMA DE ENERGIA

Com o crescente aumento das politicas internacionais que visam a diminuicao da
emissao do gés carbdnico na atmosfera e a escassez de recursos limitados, a busca por
solugoes alternativas para a geracao de energia estd amplamente difundida no mundo.
Estados Unidos e paises da Europa ja contam com uma grande producao de energia
renovavel na sua matriz de geragao elétrica.

O sistema fotovoltaico representa a tecnologia de energia de crescimento mais réapido
durante os ultimos anos pelo mundo devido & grande demanda na Europa em 2012. Em
2014 esses mercados também migraram para a China e a regido do Pacifico e da Asia.
E como consequéncia, no final de 2015 havia mais de 222 GW de energia instalada por
sistemas fotovoltaicos pelo mundo. Para 2016 a capacidade instalada global aumentou
cerca de 50 GW e até 2019 pode alcancar 396 GW em um cenério menos otimista e 540
GW no mais otimista (BLAADJERG; IONEL, 2017)

O Brasil ainda possui um desenvolvimento insipiente de geracao solar. De acordo
com (ROCHA, 2018), mesmo o pais tendo em 2017 ultrapassado a marca de 1IGW de
capacidade de energia solar em operacao, estd muito atrasado em relacao ao setor foto-
voltaico de outros paises. No entanto, possui excelentes indices de radiacao que podem
ser aproveitados trabalhando conjuntamente com outros sistemas de energia.

Pela proposta do presente trabalho, deve-se realizar a integragao de um sistema hi-
brido fotovoltaico-diesel isolado da rede elétrica. Portanto, é fundamental entender o que
caracteriza um sistema hibrido e isolado. Segundo GTES (2014), sistemas isolados sao
definidos com funcionamento independente da rede elétrica e sistemas hibridos sao aqueles
que apresentam mais de uma forma de geragao de energia. O sistema hibrido apresenta

as seguintes caracteristicas:

e sao complexos;
e normalmente necessita de um tipo de armazenamento;

e necessita de um tipo de controle para integrar os diferentes tipos de fonte; e
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e geralmente alimentam as cargas em corrente alternada, necessitando-se de um in-

Versor.

Pode-se citar dois exemplos de sistemas hibridos fotovoltaicos-diesel instalados no
Brasil. No ano de 1996 foi instalado um na Vila de Campinas, no Amazonas; e outro em
2001 na Vila de Araras, em Rondénia. Este tltimo consta de uma planta fotovoltaica
com capacidade nominal de 20.48 kWp no sistema de geracao diesel elétrica de 162 kW
(PINHO et al., 2008).

Durante a pesquisa bibliografica foram encotrados alguns exemplos de estudo simi-
lares ao desenvolvido no presente trabalho, para desenvolvimento de projetos reais oti-
mizados. Todos os artigos apresentados a seguir foram utilizados como subsidio para o
desenvolvimento do presente trabalho.

Um desses exemplos foi o de um estudo realizado para subsidiar a implementacao
de um sistema hibrido eélico-fotovoltaico-diesel. O foco deste estudo foi desenvolver um
projeto ideal para um sistema hibrido inteligente apropriado para areas remotas na Jorda-
nia, com base nos recursos renovaveis disponiveis nessas areas (HALAWANI; OZVEREN,
2015).

Outro exemplo muito interessante versa sobre a utilizacao de banco de baterias para
realizar o controle de frequéncia do sistema hibrido, sendo o gerador diesel o responsavel
pela manutencao do nivel desejado de carga do banco de baterias (KIM et al., 2016).

Encontramos, ainda, um estudo sobre o desenvolvimento de uma nova estratégia de
controle para regulacao da frequéncia do sistema em sistemas hibridos sem armazenamento

de energia (XIN et al., 2013).

1.2 MOTIVACAO

De acordo com BLAADJERG (2017), o diario The Electric Power Components and
System publicou em 2015 uma edicao tripla especial destinada a pesquisas na area de
energia renovavel. Esta publicagao consistia de mais de 30 papers de todo o mundo em
que foram tratados sistemas de poténcia relevantes como geracao distribuida e sistema de
integracao fotovoltaica com outras fontes de energia.

Os trabalhos recentes publicados reforcam a importancia do estudo do tema. No
ano de 2017 os autores do presente trabalho puderam realizar um intercambio aca-
démico na Texas Tech University, localizada no Texas e nesta oportunidade puderam

acompanhar a modelagem de alguns sistemas como o fotovoltaico e o edlico no software
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Simulink® /MATLAB® que seriam, posteriormente, integrados em uma microgrid nos
estudos de alunos de doutorado de diferentes lugares do mundo daquela Instituicao.

Modelar um sistema hibrido fotovoltaico-diesel isolado é uma tarefa que apresenta
relevante contribuicao para o Exército Brasileiro, especialmente para a tropa situada em
locais remotos. Pode-se, por exemplo, aumentar a flexibilidade da energia elétrica nos
destacamentos militares das regiao de fronteira (onde muitos destes locais sdo dependen-
tes exclusivamente dos grupos geradores) através do sistema hibrido fotovoltaico-diesel.
Como consequéncia, havera uma dependéncia menor dos problemas logisticos referentes
a aquisigao e transporte de 6leo diesel e & manutencao dos geradores nestas regioes de
dificil acesso.

Portanto, pode-se verificar que o estudo do sistema fotovoltaico integrado a um outro
sistema ¢ mundialmente relevante e atual e, durante a experiéncia do intercambio acadeé-
mico dos autores foi possivel comprovar a importancia desse tema. Por fim, o presente
trabalho é de interesse para o Exército Brasileiro e podera contribuir para muitos militares

que estao em locais remotos sem rede elétrica.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é realizar o estudo de um sistema de geragao de energia hibrido
fotovoltaico-diesel isolado e realizar a modelagem deste sistema. O trabalho contara com

as seguintes etapas:

e Apresentar os subsistemas do sistema fotovoltaico e do gerador sincrono.

Apresentar as estruturas, topologias e os tipos de controle de corrente do inversor.

Realizar a modelagem do sistema fotovoltaico-diesel.

Realizar simulagoes alterando-se parametros de entrada.

Realizar o balango de reativos do modelo proposto.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho serd composto de seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta o sistema de
energia, introduzindo o sistema fotovoltaico no cenario mundial e brasileiro e apresentando

o sistema hibrido isolado.
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O segundo capitulo identifica as partes constituintes do sistema fotovoltaico e do
sistema gerador & diesel. E apresentado o modelo elétrico da célula fotovoltaica e as
principais caracteristicas dos blocos que compoem esse sistema. Para o gerador diesel,
aborda-se os aspectos construtivos e as propriedades elétricas da maquina.

O terceiro capitulo trata dos conversores (CC-CC e CC-CA), do seguidor de ma-
xima poténcia e do controle de corrente do conversor CC-CA do sistema fotovoltaico.
Apresenta-se o principio de funcionamento desses componentes além de algumas topolo-
gias e estruturas existentes na literatura.

O quarto capitulo traz a modelagem do sistema onde abordaremos o modelo do painel
utilizado, o detalhamento da modelagem dos conversores CC-CC e CC-CA, bem como
o detalhamento do céalculo das capacitancias e indutancias, do sistema de controle do
conversor CC-CA e, ainda, abordaremos o modelagem do gerador diesel e do controle de
frequéncia do sistema.

O quinto capitulo apresenta os resultados do modelo proposto, onde analisaremos
os resultados obtidos a fim de validar o modelo do sistema completa, funcionando sob
diversas condigoes de operagao.

E por fim, o sexto capitulo encerra o trabalho, fazendo as consideragoes finais perti-

nentes e identificando possiveis propostas para novos trabalhos.

1.5 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho foi utilizada uma pesquisa bibliografica
e exploratoria, tendo em vista a pouca familiaridade com o tema ao inicio do trabalho.

As fontes utilizadas foram do tipo secundarias, ou seja, todo o trabalho foi baseado
em diferentes livros de diversos autores, além de artigos publicados pela comunidade
cientifica, muitos deles publicados pelo IEEE.

As principais referéncias bibliograficas na parte de sistemas fotovoltaicos foram:

e Renewable energy devices and systems with simulations in MATLAB® and
ANSYS®), Frede Blaadjerg, 2017;

e Sistemas hibridos solugoes energeticas para a Amazodnia, Joao Tavares Pinho, 2008;

€

e Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos, GTES, 2014.

Na parte de circuitos de poténcia e controle do conversor CC-CA, foram utilizadas,

principalmente, as seguintes referéncias:
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e Estrutura de um conversor multinivel para aplicacao em qualidade de energia eléc-

trica, Rodrigues, 2011;

e Contribuigoes ao estudo de conexoes de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica sem
filtros passivos: Projeto de controladores digitais para redugao do contetido harmo-

nico, Almeida, 2013;

e Three level active neural point clamped inverter With sinusoidal PWM control,

Pathak, 2017; e

e Power electronics : converters, applications, and design, Mohan, 2003.
Para a parte de maquinas sincronas e geradores a disel nossas principais fontes foram:

e Fundamentos de maquinas elétricas, Chapman, 2013;
e Maquinas elétricas, Fitzgerald, 2014;
e Motores de combustao Interna e seus sistemas, Tillmann, 2013; e

e Dynamic characteristics of autonomous wind— diesel systems, Papathanassiou, 2001.

Apobs a pesquisa bibliografica foi desenvolvido um modelo de um sistema hibrido
fotovoltaico-diesel e realizadas trés diferentes simulagoes a fim de verificar a validade e o
correto funcionamento do sistema proposto. Ressalta-se que as fontes apresentadas nessa
secao sao apenas as fontes principais, existindo diversas outras referéncias ao longo do

texto.
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2 GERACAO FOTOVOLTAICA E GERACAO A DIESEL

Com a proposta de realizarmos a integragao entre os sistemas de geragao fotovoltaico e
a diesel, cresce de importancia uma revisao bibliografica detalhada dos principais conceitos
acerca dos componentes necessarios para o entendimento do modelo de geracao de energia
hibrido fotovoltaico-diesel isolado da rede elétrica.

Iniciaremos este capitulo apresentando o sistema de geragao fotovoltaico, na sequencia
faremos uma explanagao tedrica a respeito dos fundamentos das maquinas sincronas, em
seguida sera apresentado o funcionamento dos motores a diesel e o conceito de grupos
geradores e por fim uma abordagem dos principais sistemas hibridos de geracao de energia

elétrica.

2.1 PAINEL FOTOVOLTAICO

As células fotovoltaicas sao elementos semicondutores que convertem energia solar
em energia elétrica continua. Por volta de 1950, as células PV (fotovoltaicas, do inglés
photovoltaic) eram utilizadas em aplicagoes para satélites. Atualmente, células PV sao
usadas em sistemas grid (escala de utilidade e residencial), edificios, equipamentos de
transito e satélites (BLAADJERG; IONEL, 2017).

Células PV podem ser feitas de diferentes tipos de materiais e usando variada técnica
de fabricacao. As principais categorias de materiais fotovoltaicos sao o silicio cristalino
(Si), o filme fino, a jungdo multi, e novas tecnologias aparecendo como por exemplo a
sensibilizada por corantes, perovskite e células fotovoltaicas organicas. Hoje, ha uma
grande quantidade de pesquisas que focam tanto no aumento da eficiéncia quanto na
diminuigao do custo de fabrica¢ao. O tipo mais dominante de células fotovoltaicas usadas
em aplicagoes de larga escala ainda é o silicio cristalino (BLAADJERG; IONEL, 2017).

Existem dois tipos basicos de células de silicio cristalino: monocristalinos (m-c) e
policristalinos (p-c). As células m-c tém uma estrutura uniforme ao longo de toda a
célula e permite que os elétrons transitem mais facilmente por seu material, enquanto
que as células p-c tém multiplas estruturas cristalinas, ou graos, dispostos de maneira
nao alinhada que podem impedir o fluxo de elétrons. Portanto, as células p-c tendem a
possuir menor eficiéncia de conversao que as células m-c, mas elas sao mais baratas para

fabricacao. As células de silicio monocristalinas e policristalinas sao amplamente usadas

22



nos painéis fotovoltaicos e em sistemas fotovoltaicos nos dias atuais (PINHO et al., 2008).

A célula fotovoltaica é uma larga area de jungao p-n do semicondutor que captura a
energia dos fotons para criar energia elétrica. A juncao p-n cria uma regiao de deplecao
com um campo elétrico em uma direcao. Quando o féton com energia suficiente se choca
com o material na regiao de deplecao, a energia do féton excita o elétron de valéncia para
uma banda de conducgao, deixando um buraco na camada de valéncia. Devido a presenca
do campo elétrico na regiao de deplecao, o elétron e o buraco vao se deslocar em direc¢oes
opostas e gerar a corrente elétrica. FEsse processo de um foéton gerando um par elétron-

lacuna é mostrado na figura 2.1. Essa corrente gerada permite que a célula fotovoltaica

gere energia CC (BLAADJERG; IONEL, 2017).
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Figura 2.1: Processo de um foton gerando um par elétron-lacuna em uma célula PV.
(BLAADJERG; IONEL, 2017)

A estrutura basica da célula fotovoltaica pode ser dividida e modelada em componen-
tes elétricos basicos. A figura 2.2 mostra a juncao semicondutora p-n e os componentes
que constroem uma célula fotovoltaica. O processo do fluxo féton-elétron pode ser mode-
lado com uma fonte de corrente I,,,, onde a corrente gerada depende da intensidade de luz
que atinge a célula. A juncao semicondutora p-n é modelada com um diodo D. A fonte
de corrente e o diodo constituem um modelo ideal de células fotovoltaicas. No entanto
existem as componentes parasitas que representam a parte nao ideal deste modelo. Para
representa-las, a jungao p-n terd a capacitancia em paralelo C,, e a resisténcia em para-
lelo Ry, enquanto que os cabos ligados a célula fotovoltaica terao a resisténcia em série
associada R; e a indutancia em série Ly (BLAADJERG; IONEL, 2017).
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Figura 2.2: Modelo basico dos componentes da estrutura elétrica de um PV com os
componentes parasitas

(BLAADJERG; IONEL, 2017)

2.1.1 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Os dois principais fatores que afetam a operagao caracteristica da célula fotovoltaica
sao a irradiacao solar G, medida em W/m?, e a temperatura T, medida em graus Celsius
(°C). A relagao entre esses dois fatores e o funcionamento do fotovoltaico pode ser mode-

lada matematicamente. Primeiramente, examinamos o modelo ideal que consiste apenas
da fonte de corrente I, e o diodo (BLAADJERG; IONEL, 2017).

A foto corrente I, depende da irradiagao G e da temperatura 7' de acordo com

In(G.T) = [Loen + K; (T — T,)] (2.1)

G
G’
onde:

e [,., ¢ a corrente nominal de curto circuito;

e K, é o coeficiente de temperatura de corrente;

e (G, ¢ a irradiacao solar nominal (normalmente 1000 W/m?); e

e T, ¢ a temperatura nominal da célula (normalmente 25 °C).

Esses valores podem ser verificados nas especificagoes comerciais dos fabricantes das
células e painéis fotovoltaicos. Também, a corrente I, e a tensao Vy do diodo sao expressas

por uma relagao exponencial, e elas sao representadas por:

I(T,Vy) = I,(T) [ exp (

)—1], (2.2)

onde:
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e [, & a corrente de saturacao do diodo;
e a ¢ o fator de idealidade do diodo;
e V, é a tensao do diodo; e

o V, & a tensao termal.

A corrente de saturacao do diodo depende da temperatura e pode ser definida por:

Vocn K’U Tan !
eap (Lt ) — 1

1(T) = (2.3)

onde:

e /.., ¢ a corrente nominal de curto-circuito;

K; é o coeficiente de corrente de temperatura;

T, é a temperatura nominal da célula;

Voen € a tensao nominal de circuito aberto

K, é o coeficiente de tensao de temperatura;

a é o fator de idealidade do diodo; e

V; é a tensao termal,

Note que a tensao do diodo V; é a mesma que a tensao do painel fotovoltaico V,, para

o modelo ideal. A tensao térmica V; depende da temperatura T e é definida por:
q
onde:

e k & a constante de Boltzmann (aproximadamente 1,3807 x 1072 J.K™1);
e ¢ ¢ a carga do elétron (1,60217662 x 10712 C); e

e N, é o numero de células PV em série.
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Usando a lei de Kirchhoff, a relacao entre a corrente fotovoltaica I, e a tensao foto-

voltaica V,, para o modelo ideal é:

IPU = Ph(G> T) - Id<T’ ‘/Iw) (25)

onde a foto corrente I, é definida em (2.1) e a corrente do diodo I é definida em
(2.2). Com base na equagao da corrente fotovoltaica I,,,, dada em (2.5), pode-se verificar
que a corrente de saida do painel fotovoltaico esta relacionada com a irradiacao solar G' e
a temperatura 7'.

As caracteristicas elétricas dos modulos, fornecidas pelos fabricantes, baseiam-se na
condigao padrao de testes (STC): irradiancia de 1000 W/m?, temperatura da célula de
25 °C' e massa de ar (AM) igual a 1,5 (PINHO et al., 2008).

2.1.2 CONEXAO EM SERIE E EM PARALELO

Uma tnica célula de silicio produz aproximadamente 0,5 V para tensao e uma cor-
rente que é proporcional a superficie da area da célula. A escolha de conectar células
fotovoltaicas em série ou paralelo é determinada pela tensao e corrente necessaria na apli-
cacdo. A maioria das células fotovoltaicas hoje demandam uma tensao maior que a de
uma Unica célula, portanto, as células sao normalmente conectadas em série. Os modelos
comerciais dos painéis fotovoltaicos sao normalmente feitos com arranjos de 72 — 96 célu-
las conectadas em série para que a soma de suas tensoes atinja tensoes na faixa de 30 —
60 V (BLAADJERG; IONEL, 2017).

O calculo das conexoes em série e em paralelo é realizado da seguinte forma: para a
ligacao em série, a tensao final do arranjo é a soma das tensoes dos modulos e a corrente
final igual & corrente de um tnico médulo. Para as conexdes em paralelo o processo é o
inverso; a corrente final do arranjo é a soma das correntes e a tensao final é igual a tensao
de um tnico moédulo (PINHO et al., 2008).

Os modulos fotovoltaicos tém a funcao de fornecer rigidez mecénica ao conjunto, pro-
teger as células das condigoes climéticas adversas e isola-las eletricamente de contatos
externos. Além das células, o modulo fotovoltaico é constituido por pequenas tiras me-
talicas que se destinam a conectar as células e fornecer contatos externos de saida; por
um material aplicado na superficie das células, normalmente um polimero transparente
e isolante; por um vidro temperado e anti-reflexivo para a cobertura frontal; uma co-
bertura posterior; uma caixa de conexdes; e uma estrutura metalica que suporte todo o

equipamento (PINHO et al., 2008).
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Muitos sistemas fotovoltaicos sdo instalados nas coberturas e/ou areas remotas que
nao contam com um apoio logistico para manutencao disponiveis. Desta forma, o sistema
fotovoltaico que inclui tanto os painéis quanto os componentes de eletronica de poténcia
devem estar prontos para operarem corretamente com os requisitos minimos de manuten-
¢ao. Os painéis fotovoltaicos sao projetados para trabalhar continuamente por 25 anos ou
mais, com algum nivel esperado de degradacao natural na poténcia de saida, geralmente
cerca de 0,5 % - 1,0 % por ano. Porém, em certas situacoes, os painéis fotovoltaicos
tendem a degradar mais rapidamente, principalmente em areas muito quentes (por exem-
plo, nos desertos) ou areas com ambiente muito imido (como nas areas tropicais ou a
beira-mar). Alto calor e umidade podem degradar e corroer os materiais que protegem

as células e degradar as células fotovoltaicas (BLAADJERG; IONEL, 2017).

2.1.3 EFEITOS DO SOMBREAMENTO

Quando as células PV conectadas em série recebem menos radiacao solar do que as
outras da mesma associagao, sua corrente ira limitar a corrente do ramo. Portanto, o
efeito de sombreamento se propagara para toda a série. Pode ser que haja sombreamento
parcial do modulo, acimulo de dejetos no vidro, objeto sobre o médulo (GTES, 2014).

As consequéncias para o sombreamento sao a perda de poténcia gerada e a possi-
bilidade de danificar o moédulo. Essa poténcia, portanto, nao esta sendo destinada ao
consumo e é dispersada no moédulo. Denomina-se “ponto quente” o fenémeno no qual a

célula sofre ruptura do material e é afetada por um intenso calor (GTES, 2014).

2.1.4 DIODO DE DESVIO (BY-PASS)

Os modulos sao acrescidos de diodos de desvio (by-pass) para evitar os “pontos quen-

tes”.

Eles operam possibilitando um caminho alternativo para a corrente e, como con-
sequéncia, limitam a dissipagao de poténcia no conjunto de células sombreadas e preser-

vando os painéis de danos (PINHO et al., 2008).
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Figura 2.3: Curva [-V para 4 mo6dulos em série e o efeito do diodo de desvio quando existe
o sombreamento.

(GTES, 2014)

A figura 2.3 mostra o efeito do diodo de desvio minimizando o efeito do sombreamento.
Neste exemplo ha 4 médulos conectados em série nas situagoes de sombreamento com e
sem o diodo de desvio e sem sombreamento. Verifica-se que quando ocorre sombreamento
na metade de uma das células, a corrente de todos os moédulos no conjunto reduz-se pela
metade sem a presenca do diodo de desvio.

Os diodos de desvio sao associados em antiparalelo com o ramo de células em série
e localizados nas caixas de conexoes dos modulos, podendo ser identificados visualmente.
Em regime estacionario, devem resistir & mesma corrente das células (GTES, 2014).

Verifica-se na figura 2.4 o modo de operacao do diodo de desvio.
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(=) Parte da corrente passa
através do diodo

(+)

Elemento muito sombreado ou com defeito
Nenhuma corrente

Toda corrente passa através (+)
do médulo e para as cargas passa através do diodo
*
)

Elemento normal, pouco sombreamento ou
com pouco descasamento

Figura 2.4: Operagao de um diodo de desvio.
(GTES, 2014)

2.1.5 DIODO DE BLOQUEIO

O diodo de bloqueio é um componente de protecao que obstrui o fluxo de correntes
reversas que podem ocorrer caso o modulo seja ligado diretamente a uma bateria. Para
sistemas fotovoltaicos que possuam armazenamento de energia, funciona impedindo que
os modulos fotovoltaicos atuem como cargas para as baterias quando nao houver geracao
solar, como por exemplo nos periodos noturnos (PINHO et al., 2008).

A figura 2.5 é representada por um arranjo com 7 médulos em série 4 em paralelo.
Para cada ramo em série é adicionado um diodo de bloqueio, que deve suportar uma

tensdo reversa de no minimo duas vezes a tensao de circuito aberto do arranjo (GTES,

2014).
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Figura 2.5: Diagrama com 4 séries fotovoltaicas conectadas em paralelo usando diodos de
bloqueio.
(GTES, 2014)

2.1.6 FUSIVEIS DE PROTECAO

O fusivel fotovoltaico é um elemento destinado & protecao do fluxo de corrente reversa
de um arranjo em série de maior tensao em direcao ao de menor valor. Para cada arranjo
série inserem-se um fusivel em cada polaridade. Estes diodos devem apresentar correntes

menores que a corrente reversa que o modulo suporta (GTES, 2014).
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Figura 2.6: Diagrama com 4 séries fotovoltaicas que utilizam fusiveis fotovoltaicos de
protecao.
(GTES, 2014)

2.1.7 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Segundo GTES (2014), os sistemas fotovoltaicos podem ser conectados a rede ou
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isolados. Cada tipo de sistema sera adotado de acordo com a quantidade de recursos
disponibilizados e a aplicacao a que se destina. Os sistemas conectados & rede entregam
a poténcia produzida pelo gerador fotovoltaico diretamente a rede. Para isso, deve-se
utilizar um inversor que atenda as exigéncias de qualidade e seguranca para atender os

parametros da rede.

[a)

v =L .
| s
ib)
i Barramants
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Figura 2.7: Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR).
(GTES, 2014)

Os sistemas isolados sao definidos com funcionamento independente da rede elétrica

e, em geral, utiliza-se um sistema de armazenamento de energia.
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Figura 2.8: Sistema Fotovoltaico Isolado (SFTI).
(GTES, 2014)
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Os sistemas isolados podem ser classificados em miniriredes e individuais. No sistema
isolado em minirredes a geragao ¢ dividida entre um grupo de unidades consumidoras,

enquanto que no sistema isolado individual é exclusiva de uma tinica unidade consumidora

(GTES,2014).

2.1.8 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

A geracao de energia solar depende de fatores climéticos como radiagao e temperatura.
Desta forma, recomenda-se o uso de baterias para armazenar a energia que esta sendo
gerada pelos painéis fotovoltaicos e nao esta sendo consumida pela carga. Tal energia
pode ser utilizada posteriormente, como por exemplo, durante o periodo noturno. De
acordo com GTES (2014), as baterias mais utilizadas s@o as baterias Chumbo-acido e as
baterias estacionarias com placas tubulares.

As baterias Chumbo-acido podem ser divididas em a) convencionais (imidas) - mais
baratas e mais utilizadas, demandam reposigao de agua, limpeza dos contatos e ambientes
ventilado; b) eletrdlito em gel - ndo demandam ventilagdo nem reposicao de agua, e
a tensdo e velocidade de recarga sdo mais baixas que as demais baterias; e ¢) AGM
(Absorbed Glass Mat) (seladas) - sdo bem mais caras, recomendadas para local remoto ou
sem ventila¢do e ndo demandam manutengao (GTES, 2014).

As baterias estacionérias com placas tubulares (OP,S e OP,V) apresentam caracte-
risticas construtivas semelhantes. O objetivo dessas placas tubulares é a manutencao da

matéria ativa confinada, que permite um aumento da vida tutil (GTES, 2014).

2.1.9 CONTROLADORES DE CARGA

Protege a bateria (ou banco de baterias) contra cargas e descargas excessivas, aumen-
tando a sua vida util (GTES, 2014).

Quando a bateria estiver com sua carga totalmente carregada ou com a sua carga em
um nivel de seguran¢a minimo, os controladores devem desconectar o gerador fotovoltaico
por seguranga. Alguns controladores também supervisionam o desempenho do sistema fo-
tovoltaico isolado através dos parametros de corrente e tensao de carregamento da bateria
ou da carga; e ativam alarmes caso haja algum problema. Para aumentar o desempenho
do controlador de carga, pode-se adicionar um sensor de temperatura para compensar o
efeito da mudanga da temperatura nos parametros das baterias (GTES, 2014).

Para o dimensionamento dos controladores de carga devem ser considerados a ca-

pacidade, dada em amperes, e a tensao de operacao V... Hoje em dia, encontram-se

32



controladores de carga que atuam em diferentes faixas de tensao (PINHO et al., 2008).

2.1.10 CONVERSORES CC-CA

Também conhecido como inversor, é um dispositivo que, na sua entrada, recebe uma ener-
gia elétrica em corrente continua (CC) e fornece em corrente alternada (CA) O inversor
deve fornecer uma tensao com frequéncia sincronizada com a rede e fornecer a poténcia

demandada pelas cargas que estdo acopladas na sua saida (GTES, 2014).

2.1.11 CONVERSORES CC-CC

Os conversores CC-CC tém como fun¢ao aumentar ou reduzir a tensao CC na saida
do conversor. Quando os conversores aumentam as tensoes de entrada sao denominados
conversores elevadores, boost ou step-up e quando reduzem as tensoes de entrada sao
chamados de conversores abaixadores, buck ou step-down.

No caso do sistema fotovoltaico sera empregado conversores elevadores pois o nivel
de tensao CC gerado pelos painéis fotovoltaicos sao baixos e, assim, conecta-los a entrada

do inversor.

2.1.12 SEGUIDOR DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA (MPPT)

Um arranjo operando nas condi¢oes de radiagao uniforme (sem sombreamentos parci-
ais) tem uma curva P-V como mostrado na figura 2.7. Pode-se observar um tnico ponto
denominado MPP — ponto de poténcia maxima e o produto da corrente pela tensao neste
ponto em o seu valor maximo (GTES, 2014).

A corrente na saida dos modulos fotovoltaicos é diretamente proporcional a irradiagao
solar e muito pouco afetada pela temperatura da célula. Entretanto, a tensao diminui sig-
nificativamente com o aumento da temperatura. Com isso, os valores de corrente e tensao
de poténcia maxima (Ipys, Vear € Ppar) s@o dependentes das condigoes de irradiagao e de

temperatura da célula (GTES, 2014).
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Figura 2.9: Curvas I-V e P-V de um gerador mostrando os maximos locais na curva de
poténcia sem sombreamento e com um dos médulos com um fator de sombreamento de

50%.
(GTES, 2014)

O seguidor de ponto de méxima poténcia é um mecanismo de controle que observa
constantemente as alteragoes medidas na curva caracteristica I-V e opera sobre a eletro-
nica do inversor e/ou conversor CC-CC para que os painéis fotovoltaicos gerem a tensao
correspondente ao ponto de maxima poténcia (MPP — maximum power point) (GTES,
2014).

2.2 GERADOR A DIESEL

O gerador a diesel é composto, basicamente, por duas partes principais, a méquina
sincrona e o motor a diesel. A maquina sincrona é responsavel pela geracao, efetiva-
mente , da poténcia elétrica, porém, como sabemos, precisa-se de uma outra fonte de
poténcia para que se consiga gerar essa poténcia elétrica. A funcao do motor a diesel é,

justamente, fornecer a poténcia mecanica & maquina sincrona para que esta produza a
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poténcia elétrica.
Nesta secao faremos uma explanagao tedria a respeito da méaquina sincrona, onde
abordaremos o campo magnético girante, o conjugado induzido, os aspectos construtivos

e a velocidade de rotacao nos geradores sincronos.

2.2.1 FUNDAMENTOS DE MAQUINAS SINCRONAS

221.1 O CAMPO MAGNETICO GIRANTE

O principio basico de funcionamento de uma maquina CA sedimenta-se sobre a ideia
do campo magnético girante. Caso dois campos magneticos estejam presentes em uma
maquina, um torque sera criado e tendera a alinhar os dois campos magneticos. Se um
campo magnetico é gerado pelo estator de uma maquina CA e o outro é produzido pelo
rotor, entao um conjugado sera induzido no rotor que fara o rotor girar e se alinhar com
o campo magnetico do estator (FITZGERALD; KINGSLY, 2014).

Se tivermos dois campos magnéticos frente a frente, quando fazemos um deles girar,
forcamos o surgimento de um torque induzido no outro, fazendo com que o segundo
campo persiga o primeiro. Se estendermos este pensamento para o estator e o rotor de
uma maquina sincrona podemos entender o principio de funcionamento, onde o campo do
rotor segue o campo do estator (CHAPMAN;, 2013).

Esse principio de funcionamento é possivel de ser implementado através das correntes
trifasicas de mesma magnitude e defasadas entre si de 120, fluindo pelos enrolamentos
trifasicos das méquinas. Quando isso ocorre, um campo magnético girante de modulo
constante surge. Um enrolamento trifisico é produzido por trés bobinas espagadas igual-
mente entre sim, em graus elétricos (CHAPMAN, 2013).

O campo magnético girante possui uma caracteristica muito ttil, que é a inversao do
sentido de rotacao. Essa inversao é possivel, apenas, trocando o sentido das correntes de
quaisquer duas bobinas. Essa inversao no sentido das correntes e, consequentemente, na
rotagao do campo magnético é feita alterando-se as conexoes de dois dos trés enrolamentos
(CHAPMAN, 2013).

Assim como podemos pensar em um conjunto de correntes trifasicas gerando um
campo magnético girante, podemos pensar também que um campo magnético girante
pode gerar um conjunto de correntes induzida em uma méaquina elétrica, bem como tensoes

induzidas nos enrolamentos, todas defasadas de 120° (CHAPMAN, 2013).
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2.2.1.2 CONJUGADO INDUZIDO EM UMA MAQUINA CA

Nas maquias CA existem dois circuitos magnéticos principais, os quias sao chamados de
circuito de campo ou do rotor e circuito de armadura ou do estator. Esses dois campos
interagem entre si de tal forma que produzem o torque elétrico da méaquina CA, este
torque tendera a tentar alinhé-los (CHAPMAN, 2013).

Na figura 2.8 podemos observar uma maquina CA simplificada com uma distribui-
cao senoidal de fluxo no estator, cujo maximo aponta para cima, e uma bobina com
uma unica espira montada no rotor. A distribuicao de fluxo no estator dessa maquina é
(CHAPMAN,2013):

Bg(a) = Bgsena (2.6)

Bla) Bgsen a

Figura 2.10: Uma maquina CA simplificada, com distribuicao senoidal de fluxo no estator
e uma bobina com espira unica de fio montada no rotor.

(CHAPMAN, 2013)

A corrente que flui nas bobinas do circuito de campo da méaquina produz um campo
magnético que tem seu sentido determinado pela regra da mao direita e sua intensidade

¢ diretamente proporcional a corrente do rotor (CHAPMAN, 2013).
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Figura 2.11: As componentes de densidade de fluxo magnetico no interior da maquina da
figura 2.8.
(CHAPMAN, 2013)

Partindo dessas duas observagoes temos que o conjugado na bobina do rotor pode ser

exXpresso como

Tind = K HpBgsena (2.7)

em que K e uma constante que depende da construcao da maquina (CHAPMAN,2013).
O campo magnetico liquido dessa maquina e a soma vetorial dos campos do rotor e

do estator (assumindo que nao ha saturacao):

By, = Br + B, (2.8)

Esse fato pode ser usado para produzir uma expressao equivalente (e algumas vezes

mais util do conjugado induzido na maquina (CHAPMAN,2013).

Tina = K BrBiig (2.9)

Quando o torque induzido é oposto ao sentido de rotacao do rotor podemos dizer
que a maquina esta trabalhando como gerador, caso contrario estaria funcionando como

motor.

2.2.1.3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DOS GERADORES SINCRONOS

O campo magnético das méquinas sincronas é produzido no rotor, por isso o seu
circuito também é conhecido como circuito de campo. Para a obetencao desse campo

existem, basicamente, duas solugoes, o ima permanente e o eletroima, que é obtido através
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da aplicagao e uma corrente CC nas bobinas do rotor. Apos acionado, o campo magnético
do rotor gera uma tensao induzida nas bobinas do estator (CHAPMAN;, 2013).
Geralmente, nos geradores sincronos escolhe-se o método do eletroima para a cons-
trugao do rotor. Exitem, também, duas maneiras de se construir os polos magnéticos do
rotor, que sao chamados de polos lisos e polos salientes. O rotor de polos salientes possuem
esta denominacao, pois ao olharmos para o rotor, de forma radial, podemos perceber que
eles se sobresaem como mostrado na figura 2.11. Podemos perceber que os enrolamentos
do eletroima envolvem o préprio polo. J& no rotor de polos lisos, os enrolamentos sao
encaixados em ranhuras na superficie do rotor, permanecendo ao mesmo nivel, sem sobre-
sair. Na figura 2.10 podemos observar como os enrolamentos sao encaixados nas fendas
existentes na superficie. Os rotores de polos lisos sao usados normalmente em méquinas

de dois e quatro polos, de modo que os rotores de polos salientes sao comumente usados
em rotores de quatro ou mais polos (CHAPMAN 2013).

Vista frontal Vista lateral

Figura 2.12: O rotor de dois polos nao salientes de uma maquina sincrona.
(CHAPMAN, 2013)

Figura 2.13: Rotor de seis polos salientes de uma magquina sincrona.
(CHAPMAN, 2013)
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Os campos magnéticos variantes podem fazer surguir correntes parisitas, por isso os
rotores sao construidos por laminas delgadas, a fim de reduzir as perdas provenientes
dessas correntes (CHAPMAN, 2013).

Nos rotores onde sao utilizados eletrima para produzir o campo magnético, faz-se
necessario o fornecimento de uma corrente CC & este circuito para que o mesmo funci-
one. Além disso, pelo fato de estarmos tratando de um conjunto girante, conexoes feitas,
simplesmente, por fios nao sao adequadas, logo necessita-se de tipo de conexao diferen-
ciado para este tipo de circuito girante. Normalmente utilizam-se duas abordagens para

fornecer a potencia CC (CHAPMAN,2013):

e A partir de uma fonte CC externa, fornecendo a a potencia CC para o rotor por

meio de escovas e aneis coletores (ou deslizantes); e

e Fornecendo a potencia CC a partir de uma fonte montada diretamente no eixo do

gerador sincrono.

Os anéis coletores sao feitos de metal e envolvem o eixo da méaquina, porém per-
manecem isolados do eixo. Os terminais da fonte CC externa sao conectados aos anéis
coletores do eixo da maquina, este contato é feito através de uma escova estacionaria. A
escova ¢ um bloco feito de carbono, que conduz eletricidade e possui baixo atrito a fim de
que nao desgaste os anéis coletores. Conectando-se o terminal positivo da fonte externa
a uma escova e o nogativo a outra, uma tensao CC sera aplicada ao circuito de campo,
independente de velociadade de rotagao ou posigao angular (CHAPMAN, 2013).

Em geradores de grande porte costuma-se utilizar as excitatrizes sem escovas para
o fornecimento da corrente CC ao circuito de campo. A excitatriz sem escovas funciona
como um pequeno geradoar CA montado no eixo da maquina principal. Como o objetivo
é fornecer uma corrente CC ao circuito de campo, um retificardor trifiasico precisa ser
montado no eixo da maquina. O esquematico deste circuito é mostrado na figura 2.12
e a construcao da maquina é mostrada na figura 2.13. Pelo fato de nao haver contatos
diretos, como no caso das escovas e anéis coletores, as excitatrizes sem escovas demandam

muito menos manuten¢ao (CHAPMAN, 2013).
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Figura 2.14: Um circuito de excitatriz sem escovas. Uma corrente trifasica de baixa
intensidade e retifi- cada e utilizada para alimentar o circuito de campo da excitatriz, o
qual esta localizado no estator. A saida do circuito de armadura da excitatriz (no rotor)

e entao retificada e usada para fornecer a corrente de campo da maquina principal.
(CHAPMAN, 2013)

Figura 2.15: Fotografia de um rotor de maquina sincrona, com uma excitatriz sem escovas
montada no mesmo eixo.

(CHAPMAN, 2013)

A utilizagao de uma excitatriz pilo faz com que o gerador seja completamente in-
dependente de fontes externas. A excitatriz piloto é um pequeno gerador CA de ima
permanente montado no eixo da maquina a fim de fornecer poténcia para o circuito de
campo da excitatriz, que controlard o circuito de campo da méquina principal a figura

2.14 mostra o esquemético do circuito com a excitatriz piloto (CHAPMAN;, 2013).
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Figura 2.16: Esquema de excitacao sem escovas que inclui uma excitatriz piloto. Os imas
permanentes da excitatriz piloto produzem a corrente de campo da excitatriz, a qual por
sua vez produz a corrente de campo da maquina principal.

(CHAPMAN, 2013)

2.2.1.4 VELOCIDADE DE ROTACAO DE UM GERADOR SINCRONO

Nos geradores sincronos a frequéncia elétrica das tensoes e correntes produzidas é
dependente da velocidade de rotagao mecénica do rotor. A fequéncia elétrica do sistema
relaciona-se com a velocidade mecéanica do rotor e com o niimero de polos da maquina de

acordo com a seguinte relagao (CHAPMAN, 2013):

wP

=13 (2.10)

em que
e f ¢é a frequéncia elétrica, em Hz;

e w velocidade mecanica do campo magnetico, em rpm (igual a velocidade do rotor

nas maquinas sincronas; e

e P ¢é o numero de polos;

A velocida de rotagao sincrona de um gerador vai depender de seu nimero de polos.
Por exemplo, para gerar poténcia a 60 Hz em uma maquina de quatro polos, precismaos
que o rotor gire a uma velocidade de 1800 rpm (CHAPMAN, 2013).

2.22 MOTORES DIESEL

Os motores a combustao podem ser classificados como de combustao externa ou com-

bustao interna. Nos motores de combustao externa o calor produzido é transmitido através

41



das paredes dos revervatarios, ja nos motores a combustao interna o trabalho resulta das

expansao da mistura ar-combustivel apos a combustao (TILLMANN, 2013).
Trataremos, nessa se¢ao, dos motores a combustao interna de pistao, onde se enqua-

drao os motores a diesel. Esses motores podem ter dois tipos de ciclos: o Ciclo Otto e

Ciclo Diesel.

2.2.2.1 CICLO OTTO E CICLO DIESEL

A principal diferenga entre esses ciclo é relativa ao método de ignigao. No Ciclo Otto
a ignicao se da através de um cetelhamento. Nesses motores a mistura ar-combustivel
é admitida, comprimida e inflamada por uma centelha produzida pelas velas de ignicao.
Ja no Ciclo Diesel, apenas o ar é admitido e comprimido até que alcanse a condicao de
temperatura e pressao suficiente para a combustao expontanea da mistura, quando o com-
bustivel for injetado. Os motores a combustao interna de pistao podem ser classificados,
ainda, quanto ao numero de tempos, podendo ser de dois ou quatro tempos (TILLMANN,
2013). A seguir apresentaremos o funcionamento dos motores de quatro tempos, pois sdo

largamente empregados em grupos geradores diesel.

2222 MOTORES DE QUATRO TEMPOS

Nos motores de quatro tempos ocorrem, continuamente, a admissao, a compressao,
a expansao e a exaustao. Esses estagios sao chamados de tempos do motor, por isso sao
motores de quatro tempos (TILLMANN, 2013).

No primeiro tempo (admissao) o cilindro faz um movimento para baixo, realizando
a admissao da mistura ar-combustivel, no caso motor Otto, ou somente de ar, no caso
do motor Diesel. Durante esse movimento descendente a valvula de admissao permanece
aberta e a valvula de exaustao fechada (TILLMANN, 2013).

No segundo tempo, quando a valvula de admissao se fecha, ocorre a compressao,
através do movimento ascendente do pistao. O pistao sobe até uma posicao méxima,
denominada ponto morto superior. Ao atingir o ponto de méxima compressao é realizada
a igni¢ao, que no caso do Ciclo Otto ¢ feita por centelhamento e no caso do Ciclo Diesel
¢ feita atraves da injegao de combustivel (TILLMANN, 2013).

No terceiro tempo ocorre a expansao do volume, com o pistao realizando um novo
movimento descendente. Nesse momento ocorre a geragao de poténcia do motor, pois
com a combustao o volume da mistura ar-combustivel é aumentado, realizando uma forca

sobre o pistao (TILLMANN;, 2013).
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No terceiro tempo, quando o pistao alcansa sua posicao inferior, denominada ponto
morto inferior, a valvula de exaustao é aberta e o pistao realiza novamente um movimento

ascendente, expulsando a mistura queimada (TILLMANN, 2013).

2.2.3 GRUPO GERADOR A DIESEL

Ao se acoplar um motor e uma maquina sincrona, juntamento com seu sistema de
controle e regulagao, em uma mesma plataforma, denomina-se esse equipamento de Grupo
Gerador, que pode realizar seu funcionamento auténomamente, gerando energia elétrica.

Os grupos geradores sao utilizados tanto em locais remotos, onde o custo de forne-
cimento de energia elétrica é muito elevado, quanto em locais que necessitam de forneci-
mento de energia ininterrupto, como hospitais.

Os gupos geradores vém sendo utilizados em conjunto com sistemas alternativos de
energia, tais como e6lico e solar, constituindo os sistemas hibridos, foco de estudo deste
trabalho. O principal objetivo destes sistemas hibridos ¢ a redug¢ao do consumo de 6leo
diesel, tendo em vista as grandes dificuldades logisticas no fornecimento do combustivel
em &reas remotas. um bom exemplo desse tipo de sistema é o projeto realizado em Ta-
maruteua, onde foi montado um sistema hibrido eélico-fotovoltaico-diesel (PINHO et al.,

2008).

2.2.3.1 UNIDADE DE SUPERVISAO DE CORRENTE ALTERNADA (USCA)

O controle e a monotoragao dos grupos geradores sao realizados pela Unidade de
Supervisao de Corrente Alternada (USCA).A USCA ¢é capaz de realizar tanto a partida
quanto a parada do grupo gerador, bem como realizar a medicao de corrente, tensao,

frequéncia e temperatura de operagao do sistema.

2.2.3.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO GRUPO GERADOR A DIESEL

Os geradores a diesel apresentam as seguintes vantagens (PINHO et al., 2008):
e Baixo custo de aquisi¢ao se comparados com sistemas edlicos ou fotovoltaicos;
e Facil manutencao e reposicao de pecas;

e Ampla faixa de poténcias disponiveis comercialmente;
e Robustez do sistema
Como desvantagens podemos citar (PINHO et al., 2008):
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e Dificuldades de logistica no transporte e distribuicao do 6leo diesel;
e Poluicao do meio ambiente, através da emissao de gases;

e Poluicao sonora, caso nao seja possivel a construcao de uma cabine adequada para

o confinamento do ruido;

2.3 SISTEMAS HIBRIDOS

Em algumas regioes do Brasil, devido ao alto custo de implantacao de linhas de
transmissao e construcao de subestagoes, inexiste fornecimento de energia elétrica. Nessas
localidades o meio de geragao de energia elétrica mais utilizado sao os grupos geradores
diesel.

Apesar de os grupos geradores a diesel serem amplamente utilizados em localidades
isoladas, sua operacao nao é trivial. As principais complicagoes na operacao dos geradores
a diesel dizem respeito a grande dificuldade de transporte e armazenamento do 6leo diesel,
bem como a necessidade, constante, de manuteng¢ao nos motores a diesel, ao custo do
combustivel e ao impacto ambiental devido & queima de combustiveis fosseis (PINHO
et al., 2008).

Em algumas localidades existe o potencial para a instalagao de geradoras de energia
elétrica baseada em fontes renovaveis. Porém devido ao alto custo de instalacao, torna-
se necessaria uma boa caracterizacao dos recursos energéticos existentes, bem como da
demanda energética (PINHO et al., 2008).

Exitem regices onde ha a disponibilidade de mais de uma fonte de energia. A com-
binacao dessas fontes pode ser economicamente viavel e ainda conferir um maior grau
de flexibilidade e confiabilidade ao sistema instalado. Essa ideia da integracao de duas
ou mais fontes energia, define o sistema hibrido de geragao, onde uma fonte pode cobrir
a deficiéncia de outra ou, nos casos em que existem geradores a diesel, pode reduzir o
consumo de combustivel, otimizando o consumo de diesel (PINHO et al., 2008).

Geralmente os sistemas hibridos sao isolados da rede elétrica, sendo compostos pelas
fontes renovaveis como energia edlica, solar ou hidraulica, fontes nao renovaveis, como
os geradores a diesel, banco de baterias, que sao os armazenadores de energia e pelos

inversores de tensao.

2.3.1 PRINCIPAIS TIPOS DE SISTEMAS HIBRIDOS

Os principais tipos de sistemas hibridos sao (PINHO et al., 2008):
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Sistema eodlico-diesel;

Sistema fotovoltaico-diesel;

Sistema fotovoltaico-edlico-diesel;

Sistema fotovoltaico-edlico;

2.3.1.1 SISTEMA EOLICO-DIESEL

O sistema edlico-diesel ¢ o mais difundido mundialmente, tendo sido aplicado desde
a década de 1970. Nesse tipo de sistema as fontes podem atuar em paralelo ou nao, bem
como o gerador diesel pode ser utilizado como fonte principal e a geracao edlica usada
para economizar combustivel ou o gerador diesel pode ser utilizado como fonte secundaria
com o objetivo de manter a continuidade de fornecimento de energia. O gerador diesel
como fonte secundaria ¢ utilizado, normalmente, em sistemas de pequeno porte (PINHO
et al., 2008).

Para a implementagao desse tipo de sistema hibrido faz-se necessaria a instalacao
dos aero geradores associados ao gerador diesel. Para essa associagao necessita-se de um
sistema de gerenciamento do suprimento da carga, bem como dispositivos de conversao

de poténcia para adequar a energia gerada & demandada pela carga (PINHO et al., 2008).

2.3.1.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO-DIESEL

A utilizagao desse tipo sistema vem se difundindo cada vez mais, devido a redugao
nos custos de aquisicao e instalagao dos sistemas fotovoltaicos. Este sistema assemelha-se
ao ellico-diesel, porém aqui a geracao diesel é utilizada como fonte principal, tendo em
vista que nao existe geracao solar durante os periodos noturnos.

Para a implantacao de um sistema fotovoltaico-diesel sao necessarios os modulos fo-
tovoltaicos, o conjunto inversor, composto pelo MPPT e inversor, propriamaente dito,
gerador diesel, sistema de armazenamento de energia, além do sistema de gerenciamento

de suprimento da carga.

2.3.1.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO-EOLICO-DIESEL

Devido aos bons resultados obtidos com os sistemas edlico-diesel e fotovoltaico-diesel,
iniciou-se o desenvolvimento dos sistemas fotovoltaico-eblico-diesel. Ao unir duas fontes

renovaveis ao gerador diesel consegue-se reduzir ainda mais o consumo de diesel, reduzindo
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os custos atrelados a esse combustivel. Além disso a confiabilidade do sistem é aumentada
(PINHO et al., 2008).
Para fins de implantagao do sistema, os mesmos equipamentos dos sistemas eélico-

diesel somados aos do sistema fotovoltaico-diesel, sao necessarios.

2.3.1.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO-EOLICO

Este tipo de sistema busca explorar a complementaridade entre as fontes edlica e so-
lar. A grande vantagem desse sistema é a nao utilizacao de combustiveis fosseis. Porém,
devido a grande intermiténcia das fontes utilizadas, faz-se necessario um sistema de ar-
mazenamento de energia maior quando comparado aos sistemas que utilizam o gerador

diesel (PINHO et al., 2008).
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3 INTEGRACAO DE MULTIPLAS FONTES DE ENERGIA

O presente capitulo tem o proposito de apresentar solucoes de integracao entre o
sistema fotovoltaico e o sistema diesel. E de vital importancia que se apresente as diversas
configuragoes dos conversores e controladores que constituem o sistema fotovoltaico.

Gerador
Diesel
Sistema de
Controle
MPPT
i Filtro

Painel Conversor Conversor f"“l

Fotovoltaico cc-cCc CC-CA T
Carga

Figura 3.1: Diagrama em blocos de um sistema fotovoltaico-diesel.

A figura 3.1 apresenta os blocos que compoem o sistema fotovoltaico-diesel. O painel
fotovoltaico recebe como parametros de entrada a radiacao solar e a temperatura e gera
uma tensao e corrente CC. O conversor CC-CC recebe os pulsos gerado pelo seguidor
de maxima poténcia e eleva a tensao de saida dos painéis. Na saida deste conversor,
transforma-se a tensao e corrente para o nivel CA através do conversor CC-CA. Através
do sinal de controle, o conversor CC-CA chaveia seus componentes eletrénicos e gera na
saida tensoes e correntes CA de acordo com as referéncias do controlador. Apods esta
conversao, ha a presenca de um filtro que iré retirar os componentes harmoénicos do sinal,
a carga a ser alimentada por este sistema fotovoltaico e, por fim, o gerador diesel.

As topologias dos conversores e as estratégias de controle explanadas ao longo deste

capitulo irao auxiliar o embasamento tedrico da integragao fotovoltaica-diesel realizada
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neste trabalho. O capitulo se dividira em quatro blocos:
e conversor CC-CC e seu principio de funcionamento;

e seguidor de maxima poténcia e os tipos de algoritmos existentes para este sinal de

controle;
e conversor CC-CA e suas diversas classificagoes; e

e cstratégia de controle para o inversor com os controles de corrente por histerese,

proporcional-integral e proporcional-ressonante.

3.1 CONVERSOR CC-CC

Através do conversor CC-CC ¢ possivel gerar uma tensao de saida diferente da tensao
de entrada. Desta forma, almeja-se elevar a tensao fornecida pelos painéis fotovoltaicos
tornando-a compativel com o nivel de tensao exigido pelo conversor CC-CA. O conversor
capaz de aumentar a tensao de entrada é conhecido como conversor boost. Na figura 3.2

tem-se a representagao do circuito do conversor CC-CC boost.
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Figura 3.2: Circuito do conversor CC-CC boost.

Quando a chave esta fechada, o estagio de saida do conversor fica isolado pois toda
a corrente ird se deslocar no ramo da chave. Durante este periodo, a energia esté sendo
armazenada no indutor. No momento em que a chave é aberta, a energia armazenada
no indutor é transferida para o capacitor. Desta forma, a tensao do indutor muda sua
polaridade e a tensado no capacitor passa a ser maior que a tensao da fonte (MOHAN
et al., 2003).

Na figura 3.3 observa-se o comportamento do circuito do conversor CC-CC boost

quando a chave esta aberta e fechada.
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Figura 3.3: Modo de condugao continuo com (a) chave aberta e (b) chave fechada.

Segundo Mohan et al. (2003), o valor da tensao no indutor em estado estacionario

durante o periodo de chaveamento deve ser 0, portanto:

‘/tton + (‘/;l - ‘/o)toff =0 (31)

Dividindo os termos por Tj:

V, T 1
Vd toff 1-D

Da expressao 3.2 conclui-se que quanto maior o ciclo de trabalho D, maior sera a

tensao de saida, que sera limitada pelas perdas de poténcia nos componentes nao ideais.
O ciclo de trabalho representa uma modulacao e varia de 0 a 1. As tensoes medidas e
desejadas sao utilizadas para o célculo do cilclo de trabalho de acordo com a equagao 3.2.
O ciclo de trabalho resultante é comparado com uma onda portadora trinagular. Um
sinal de controle PWM (pulse width modulation) é gerado na saida desse comparador. No
instante em que o ciclo de trabalho for maior que a tensao da onda dente de serra, o sinal
de saida sera 1 e, quando for menor ou igual sera 0.

Assumindo um circuito sem perdas, atribui-se que a energia fornecida ao indutor é

transferida ao capacitor. Assim, temos que P; = P, e portanto:

Vaxlg =V, %1, (3.3)

Substituindo (3.3) em (3.2) tem-se que:

Io
L=0-D) (3.4)

Pode-se chegar ao dimensionamento do menor valor da indutancia necessario para se

atender ao menor valor de corrente desejado. Segundo MOHAN et al. (2003):
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Admitindo que a corrente de saida do conversor seja constante, pode-se obter o valor

Limin = Vox D% (1 — D)? % (3.5)

da capacitancia do conversor estimando o valor desejado para o ripple de tensao (AVj)
através da seguinte expressao (MOHAN et al., 2003):
AQ TxD=xlIo

C=(a1 = av (3.6)

3.2 SEGUIDOR DE MAXIMA POTENCIA

Considerando as caracteristicas da curva corrente x tensao das células fotovoltaicas
serem nao lineares, o ponto de maxima poténcia é bem definido e o seu rastreamento
ocorre devido a necessidade de se extrair a maior poténcia que o sistema fotovoltaico
pode fornecer. Nesta se¢ao iremos apresentar os tipos de estrutura e os algoritmos para

o controle do seguidor do ponto de maxima poténcia (também conhecido como MPPT)

3.2.1 TIPOS DE ESTRUTURAS

As estruturas para o seguidor de maxima poténcia apresentam configuragoes dife-
rentes entre si, caracterizando-se pela quantidade de MPPTs acopladas na entrada do
inversor e o quanto de flexibilidade e aumento da eficiéncia que podem trazer de be-
neficios ao sistema. As estruturas de MPPT centrais e em série sdo as mais comuns e
podem ser consideradas como configuragao padrao. O MPPT modular é uma estrutura
que aumenta a eficiéncia de acordo com as condi¢oes atmosféricas e condigoes de som-
breamento. A estrutura hibrida apresenta a possibilidade de apenas uma parte da série

MPPT ser equipada com a estrutura modular, o que aumenta a performance do sistema
(BLAADJERG; IONEL, 2017).
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Figura 3.4: Estrutura de MPPT (a) central, (b) em série e (¢) modular.
(BLAADJERG; IONEL, 2017)

3.2.2 METODO DE PERTURBACAO E OBSERVACAO

Conhecida como P& O, é de simples implementacao. Conhecendo a poténcia verificada
em uma etapa passada e comparando este valor com a poténcia atual que é funcao da
radiagao e temperatura do painel solar, a tensao iré ser elevada ou reduzida de modo que
a poténcia seja alterada na direcao do ponto em que a poténcia fornecida pelos painéis
seja a maxima possivel (CALACA, 2016).

Depois da variacao da tensao, o procedimento é efetuado novamente, mesmo quando
o ponto de méxima poténcia é atingido. Em condigoes favoraveis da poténcia de entrada
nao variar bruscamente, o sinal de controle ficara se movendo alternadamente nas fron-
teiras do ponto de maxima poténcia. Uma maneira de melhorar a precisao do algoritmo
¢ diminuindo o passo, embora torne a resposta mais devagar. Uma solucao efetiva se-

ria variar a resolucao de passo nas vizinhangas do MPP. O diagrama abaixo descreve o

algoritmo P&O (CALACA, 2016).
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Figura 3.5: Fluxograma do algoritmo P&O.
(CALACA, 2016)

3.2.3 ALGORITMO CONDUTANCIA INCREMENTAL

Similar ao método anterior, entretanto possui resultados mais satisfatérios em regime
permanente e para variagoes repentinas de poténcia. Esta técnica consiste na analise da
derivada da curva P-V. A derivada é positiva a esquerda da curva, negativa a direita e
nula no MPP (CALACA, 2016).

Conforme Calaga (2016), o algoritmo compara a conduténcia incremental, dI/dV,
com a condutancia instantanea, I/V conforme equagao abaixo:
%:%:I%—V%:O (3.7)

Segundo Calaga (2016), calculam-se as condutancias e verifica-se a inclinagao da de-
rivada. Se d([)/d(V) = —1/V, o declive ¢ zero e os painéis estao fornecendo o maximo de
poténcia que é possivel. Se d(I)/d(V) for diferente de —I/V e a derivada positiva (lado
esquerdo da curva P-V), a tensao de referéncia sera aumentada, e se a derivada for nega-
tiva (lado direito da curva PV) a tensao de referéncia sera reduzida. Este algoritmo é mais
eficiente que o P&O), no entanto utiliza maior recurso de processamento. O fluxograma

esté representado na figura abaixo:
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Figura 3.6: Fluxograma do algoritmo de condutancia incremental.
(CALACA, 2016)

3.3 CONVERSOR CC-CA

O conversor CC-CA é um componente eletronico responsavel por transformar as ten-
soes e correntes CC em CA. E fundamental conhecer os diferentes tipos de estruturas e
topologias porque os conversores sao utilizados para compatibilizar as diferentes fontes
de energia sempre que for necesséario, de acordo com as condigoes de emprego pode-se

utilizar tipos e arranjos diferentes.
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Os conversores CC-CA sao utilizados tanto nos sistemas fotovoltaicos, como nos sis-
temas eodlicos. Nos sistemas fotovoltaicos sua necessidade dé-se naturalmente, pois a
poténcia produzida é, originalmente, CC, porém a grande maioria das cargas usuais sao
CA. Ja nos sistemas edlicos, apesar de a poténcia gerada ser CA, devido a grande inter-
miténcia e variagao na velocidade do vento existem muitas oscilagoes na frequéncia das
tensoes e correntes produzidas. Esse fato faz com que a tensao gerada seja retificada e,

em seguida, convertida para a forma CA, através do conversor CC-CA.

3.3.1 QUANTO AO MODO DE COMUTACAO

Nos processos de estagio tnico é utilizado um conversor CC-CA, enquanto que nos
processos com dupla conversao, o primeiro estagio é formado por conversores CC-CC e o

segundo estagio por um conversor CC-CA. (DE ALMEIDA, 2013).

3.3.2 QUANTO A POTENCIA GERADA

De acordo com De Almeida (2013), podem ser classificados como:

e Modulos de inversores integrados: operam na faixa de poténcia de 50 a 400 W para

plantas PV muito pequenas;

e Inversores em string: operam na faixa de 0,4 a 2 kW para pequenas plantas que os

painéis sao associados em uma string;

e Inversores em multistring: operam na faixa de 1,5 a 6 kW para plantas de porte

médio e os painéis sao conectados em uma ou duas strings;

e Pequenos inversores centrais: operam utilizado poténcias superiores a 6 kW com
topologia trifasica e projeto modular, para plantas de grande porte em telhados ou

pequenas plantas de poténcia na faixa de 100 kW.

e Inversores centrais: tipicamente na faixa de poténcia de 100 a 1000 kW com to-

pologia trifasica e projeto modular, para grandes plantas de poténcia na faixa de

dezenas de MW.

3.3.3 QUANTO AO USO DO TRANSFORMADOR

Conforme De Almeida (2013), podem ser classificados como:
e topologias sem transformadores (transformerless);
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e topologias com transformadores de alta frequéncia; e

e topologias com transformadores de baixa frequéncia.

Para sistemas de baixa poténcia, o conversor CC-CA pode ser ligado diretamente a
rede sem a utilizagao de um transformador. Este tipo de configuragao possui maior efici-
éncia, tamanho e custo reduzidos. Em contrapartida, apresenta problemas com correntes
de fuga para terra (conhecido como ground current leakage) e injegao de correntes CC na
rede basica (DE ALMEIDA, 2013)

Os problemas com corrente de fuga nos sistemas sem transformador ocorrem na co-
nexao momentanea entre os polos do gerador fotovoltaico e o neutro da rede e nas ca-
pacitancias parasitas entre o gerador fotovoltaico e a terra. Por razoes de seguranca e
compatibilidade magnética do sistema, essas correntes devem ser limitadas pelo inver-
sor. A figura abaixo retrata as correntes de fuga se deslocando pela capacitancia parasita

(ALMEIDA, 2012).
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Figura 3.7: Corrente de fuga devido & capacitancia parasita em um inversor sem trans-
formador. As correntes Ipositivo e Inegativo sao diferentes entre si em fungao da corrente

de fuga
(ALMEIDA, 2012)

Quando os procedimentos de rede exigem a isolacao galvanica, deve-se optar pelas
topologias com transformadores para a conexao do sistema fotovoltaico a rede basica
(DE ALMEIDA, 2013).

Na tabela 3.1 pode-se verificar um quadro resumo entre as duas configuragoes:

95



Tabela 3.1: Comparacao de caracteristicas de inversores para conexoes a rede com e sem
transformador (GTES, 2014)

Com transformador Sem transformador
- Maior peso e volume - Menor peso e volume
- Maiores perdas (magnéticas e 6hmicas - Maior eficiéncia
- Menor eficiéncia - Maior interferéncia eletromagnética
- Permite PV operar com tensao baixa | - Falta de isolamento entre o lado CC e CA

- Menor interferéncia eletromagnética
- Os circuitos CC e CA sao isolados
- Menores requisitos de protegao

3.3.4 QUANTO A TOPOLOGIA REFERENTE AO NUMERO DE NIVEIS DE TEN-
SAO
I) inversores de dois niveis de tensao
Consiste em trés ramificagoes e dois comutadores conectados em série. Cada ramo

produz uma tnica fase do sinal de saida. A entrada é um barramento CC com uma tensao

V divididos em um ponto de neutro no centro do barramento CC (STRANDT, 2013).

K3 -1 K

Vo

ok R

Figura 3.8: Inversor de ponte completa trifésicos

A saida trifasica é gerada através do sequenciamento adequado dos periodos de co-
mutacao e dos periodos abertos dos comutadores em cada fase. E importante notar que

apenas um dispositivo em cada fase pode conduzir. Assim, evita-se o curto-circuito do
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barramento CC. No entanto, ambos os dispositivos podem permanecer abertos no mesmo
momento (STRANDT, 2013).

Um inversor de fonte de tensdo converte o barramento CC em CA controlando
adequadamente os chaveamentos para que cada fase seja conectada sequencialmente aos
barramentos positivos e negativos do barramento CC, o que produz pulsos de voltagem
variaveis no tempo na carga independente da corrente de carga. A topologia basica do
inversor de fonte de tensao de dois niveis estd mostrada na figura 3.8.Nesta topologia, os
comutadores consistem de uma combinacao paralela de um IGBT e um diodo antiparalelo.
Ao contrario dos comutadores ideais, os IGBTs possuem uma velocidade de comutagao
curta, mas nao instantanea, que podem diferir entre a transicao do IGBT para conduzir
ou para abrir. Para evitar curto circuito no barramento CC, deve-se permitir um curto
tempo que leve em conta a velocidade de comutacao dos IGBTs entre a comutacao dos
IGBTs superiores e inferiores dentro de uma fase. Com isso, os diodos antiparalelos
impedem uma mudanca instantanea na corrente de carga para cargas indutivas durante

o tempo morto nas transi¢des de chaveamento dentro de cada fase (STRANDT, 2013).

IT) Inversores de trés niveis de tensdo e n-niveis de tensao

Serao abordadas trés topologias diferentes:

a. Topologia NPC

A topologia NPC é composta por uma fonte de tensao continua que alimenta um ramo
de semicondutores e diodos e um outro ramo com capacitores em série. A quantidade de
componentes para n-niveis pode ser calculada por (n — 1) capacitores no barramento CC,
2(n — 1) semicondutores de poténcia e (n — 1)(n — 2) diodos por ramo. Para a figura

abaixo com 3 niveis de tensao pode-se verificar 2 capacitores conectados em série e em
paralelos com 4 semicondutores e 2 diodos (RODRIGUES, 2011).
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Figura 3.9: Braco de um conversor de diodos ligados ao ponto neutro, com trés niveis de
tensao.

(RODRIGUES, 2011)

Os diodos sao conectados no ponto de neutro, que também pode ser chamado de ponto
médio dos capacitores. Os diodos agem dividindo a tensao dos capacitores e fornecendo um
caminho livre para a passagem da corrente. Os semicondutores em série, por sua vez, dao
um suporte para que o conversor possa operar com tensoes mais elevadas (RODRIGUES,
2011).

Segundo tabela abaixo, o conversor de 3-niveis pode-se ter os seguintes valores para
a tensdo de saida: 0, Udc/2 e Udc; de acordo com o chaveamento dos interruptores S1,
S3, S2 e S4. Pela disposicao da topologia, S1 e S2 alternam o seu chaveamento com
os interruptores S3 e S4 e vice-versa, logo, quando um par de semicondutores conduzir,
o outro estard em corte. KEsta operagao reduz-se o curto-circuito no ramo do conversor

(RODRIGUES, 2011).
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Estado dos interruptores | Tensao Saida
51 52 853 54 L,
1 1 0 0 Use
0 1 1 0 U2
0 ] 1 1 0

Figura 3.10: Combinacao de estados dos interruptores para um conversor NPC de trés
niveis

(RODRIGUES, 2011)

b. Topologia com capacitores flutuantes

E utilizado um capacitor Cm conectado no lugar de diodos apresentados anterior-
mente e com tensao de Udc/2. Inserindo mais capacitores é possivel obter o mesmo nivel
de tensao com diferentes combinacoes de disparo de semicondutores e capacitores. Esta
redundéancia garante maior flexibilidade ao conversor. No entanto, verifica-se uma dificul-
dade de equalizar as tensoes dos capacitores flutuantes, gerando um esforco estabilizar de
tensao desejado (RODRIGUES, 2011).

A quantidade de componentes para n-niveis de tensao nesta topologia é dado por
2(n — 1) semicondutores de poténcia, (n — 1)(n — 2)/2 capacitores flutuantes por ramo do
conversor e (n — 1) capacitores conectados no link CC. Assim como na topologia (NPC),
pode-se utilizar um dos n niveis de tensao e os interruptores alternam seu chaveamento:
S1 e S4, e S2 e S3 (RODRIGUES, 2011).

O funcionamento de 3-niveis de tensao, ilustrado na fig , ocorre da seguinte forma:
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Figura 3.11: Brago de um conversor de capacitores flutuantes.

(RODRIGUES, 2011)

De acordo com a tabela abaixo, os possiveis valores de tensao para Um sao —Udc/2,
0 e Udc/2. Quando for —Udc/2, S3 e S4 devem conduzir. Quando o nivel for 0, S1 e S3
ou S2 e S4 devem conduzir e, por fim, quando o nivel for Ude/2, S1 e S2 devem conduzir.
O capacitor flutuante C1 Se S1 e S3 conduz, o capacitor flutuante C1 é carregado, caso
S2 e S4 conduzam, é descarregado. A estabilidade para C1 ocorre no nivel 0 através
das combinacoes redundantes e desta maneira, uma destas combinacoes carregard ou

descarregara o proprio capacitor (RODRIGUES, 2011).

Estado dos interruptores | Tensao Saida
51 52 S3 54 L,
1 1 0 0 g2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 U2

Figura 3.12: Combinagao de estados dos interruptores para um conversor de compensa-

dores flutuantes.
(RODRIGUES, 2011)

c. Associagao série de conversores em ponte

Conhecida por Cascaded H-Bridges, ¢ alimentada por fontes de tensao continuas. Na
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figura nota-se uma associagao de duas pontes monofésicas. Os valores de tensao: —Udc/2,
0eUdc/2. Seja f a quantidade de fontes, o nivel de tensao de saida n é dado porn = 2f+1
(RODRIGUES, 2011).
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Figura 3.13: Braco de uma associagao série de conversores em ponte.
(RODRIGUES, 2011)

Esta topologia nao necessita de diodos e capacitores flutuantes como nas topologias
j& apresentadas, e como nao é necessario o balanceamento das tensoes capacitivas, menos
semicondutores sao utilizados. Porém muitas fontes independentes sao utilizadas para
fornecer os valores de tensao de saida (RODRIGUES, 2011).

A tensao de saida do conversor é a soma dos diferentes niveis de tensao de cada um
dos dois conversores monofasicos. As combinag¢oes mostradas na tabela abaixo mostram
que para alcangar o nivel Ude/2, S1 eS4 devem conduzir; para o nivel 0, o par S1 e S3 ou
o par S2 e S4 devem conduzir; e para —Udc/2, S2 e S3 devem conduzir (RODRIGUES,
2011).
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Estado dos interruptores | Tensao Saida
51 52 53 54 Uya
1 0 0 1 Ugol2
1 0 1 0 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 -Ug2

Figura 3.14: Combinagoes possiveis de estado de interruptores num conversor em ponte.
(RODRIGUES, 2011)

3.3.5 QUANTO AO ILHAMENTO

IThamento de um sistema fotovoltaico busca a seguranca de pessoas e equipamen-
tos. Esta operacao acontece quando o inversor continua funcionando e injetando energia
elétrica em uma rede que deveria estar desenergizada, causando riscos para as pessoas
(DE ALMEIDA, 2013).

Os inversores apresentam protecoes contra sobre e subtensao e subfrequéncia, que o
desconectam da rede quando os niveis de tensao e frequéncia ficam fora de uma faixa pré-
estabelecida por um periodo de tempo. Esses valores sdo normatizados (DE ALMEIDA,

2013).

3.4 ESTRATEGIA DE CONTROLE PARA O INVERSOR

Para controlar os VSC (wvoltage source control) conectados a rede elétrica existem duas
estratégias basicas. A primeira é conhecida como controle no modo de tensdo (voltage-
mode control)(VMC) e atua principalmente nas aplicagoes em altas poténcias, como por
exemplo os controladores de FACTS. Nesta técnica, a poténcia é controlada alterando-se o
angulo de fase e a amplitude das tensoes de saida do VSC em relagao as tensoes no ponto
de acoplamento comum (PAC). E necessario levar em consideracio uma estratégia para
proteger o conversor contra sobrecorrentes ou correntes de curto-circuito (DE ALMEIDA,
2013).

A segunda estratégia é conhecida como controle no modo de corrente (current-mode
control) (CMC). Nela, as correntes sintetizadas pelo conversor sado controladas por um
compensador dedicado. Portanto, as poténcias injetadas na rede elétrica sao controladas
pela amplitude e fase das correntes em relacao & tensao no PAC. Com isso, o VSC esta
protegido contra sobrecorrentes e terd uma caracteristica robusta contra variacoes nos

parametros do sistema, com um desempenho dindmico superior e preciso. Além das
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vantagens mencionadas, o controle no modo corrente oferece uma melhor prote¢ao, melhor
estabilidade e resposta mais rapida (DE ALMEIDA, 2013).

As estratégias de controle dos conversores eletronicos no modo corrente podem ser
separadas em duas categorias: controladores lineares e nao-lineares. KEssas duas cate-
gorias possuem diversas subcategorias, dentre elas estao os controladores deadbeat(DB),
proporcional-integral (PI), proporcional-ressoante (PR), controlador repetitivo (repetitive
controller) (RC), histerese, controle por modos deslizantes (sliding mode control) (SMC),

controlador nebuloso (Fuzzy), controlador preditivo, entre outros (DE ALMEIDA, 2013)

| Controle de corrente]

|
[ DIB ][ FI’I ][ PIR ][ RIC ] [Hist;rese][srslflc][FuLzy][ Predlitivo ][Ou:ros]

Figura 3.15: Classificacao dos controladores de corrente

(DE ALMEIDA, 2013)

3.4.1 CONTROLE POR HISTERESE

O objetivo desta técnica é obter os sinais de comutacao dos interruptores através da
comparagao do erro de corrente atual com uma banda de histerese fixa. Mesmo sendo
simples e robusta, esta técnica possui algumas caracteristicas insatisfatérias. Dentre elas,
o controle por histerese gera uma frequéncia de modulacao variante no tempo, causando
problemas no projeto do filtro de saida e também na excitagao de ressonancias indesejadas
no SEP. Outro ponto negativo é que o desempenho do controle basico por histerese com
banda fixa é reduzido devido a interacao das correntes de cada fase em um sistema com

o neutro isolado (DE ALMEIDA, 2013).
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Figura 3.16: Diagrama de blocos do controle de corrente por histerese monofésico.
(DE ALMEIDA, 2013)

Esta técnica sofreu melhorias como a eliminagao do acoplamento entre as fases e o em-
prego de banda de histerese variavel, pelas quais as varia¢oes de frequéncia de chaveamento
ficam limitadas em um intervalo pré-fixado e, assim, o espectro harmonico fica restrito
as altas frequéncias. O controle por histerese de origem analogica, ap6s a modernizagao
dos conversores digitais sofreu uma otimizagao para um controle digital (DE ALMEIDA,

2013).
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~ Banda inferior

Corrente de

referencia Aa— Corrente do
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oo
T

*

Voltagem

Figura 3.17: Banda de histerese.
(GAUTAM, 2016)

3.4.2 CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL

Segundo De Almeida (2013), o controlador PI é bastante difundido e tem grande

aplicagao pratica. E utilizado para rastreamento de sinais estacionérios ou que variam
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lentamente no tempo. Apresentaréd erros de fase e de amplitude quando utilizados para
seguir sinais mais rapidos.

O erro de regime de um controlador PI, cuja funcao de transferéncia é

ki

Cols) = by + = (3.8)

quando empregado para controlar um VSC no modo de corrente, depende da faixa

de passagem do sistema de malha fechada. Assumindo a corrente de referéncia

i*(s) = Icos(w;(t) + ¢)U(t) (3.9)

sendo I e ¢ a amplitude e o angulo de fase inicial da corrente de referéncia, respectiva-
mente; w; ¢ a frequéncia do sinal e U(t) a fungdo degrau unitario. A corrente sintetizada
pelo conversor é dada por
, I
i(t) = —2003(101-(75) +o+N) (3.10)

\/ 1 + (wl)

em que o deslocamento de fase é expresso por

i = —tan”H(Tw;) (3.11)

com 1/7 sendo a faixa de passagem do sistema em malha fechada.

Conforme De Almeida (2013), as equagoes (3.10) e (3.11) mostram que caso um con-
trolador PI seja utilizado para seguir um sinal senoidal, a corrente i(t) segue a referéncia
i*(t) com erros de amplitude e de fase. Para evitar estes problemas, pode-se utilizar a
transformacao de Park para referenciar as tensoes e correntes no sistema de coordenadas
girantes, conhecido também por sincrono ou dg0. Essa transformagao assegura um com-
portamento estacionario para sinais de tensao e corrente e com isso é possivel projetar
os controladores PI para obter um ganho unitario para sinais senoidais, assegurando erro
nulo em estado estacionério para malha fechada.

Segundo De Almeida (2013), deve-se ajustar a frequéncia wy da transformagao de Park
para ser igual a frequéncia da rede elétrica, ou da componente harmonica h, que se deseja
controlar. Assim, wq corresponde a hwi, onde wy é 27 f; e f1 a frequéncia fundamental da
rede. Essa frequéncia tem que ser estimada, assim como o angulo de fase #; das tensoes
do ponto de conexao do conversor por meio de um circuito de sincronismo (Phase Locked
Loop(PLL)). No caso das componentes de sequéncia negativa deve-se utilizar wy sendo

—hwl.
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Embora o emprego da transformacao de Park seja vantajoso na simplicidade do con-
trolador, ela introduz acoplamentos entre as correntes e tensoes de eixo direto (d) e em
quadratura (q) na presenca de indutores e capacitores no circuito. Esses acoplamentos
precisam ser compensados para evitar uma diminuicao de eficiéncia da resposta transitoria
do conversor (DE ALMEIDA, 2013).

A figura 6 mostra uma representagao do controle de corrente nas coordenadas dq
de um conversor trifasico em que é feito um desacoplamento entre os eixos direto e em
quadratura (DE ALMEIDA, 2013).

Pesquisas recentes sobre controle de conversores nas coordenadas sincronas tém bus-
cado avancos no desacoplamento entre os eixos e, na rejeicao de disttirbios e no aumento

da estabilidade em sistema em malha fechada (DE ALMEIDA, 2013).

Feed-Forward

id_ref vd_inv
| |
O
4
Desacoplamenta
Lo i L —»vd_ref
| — vq_ref
iq =| wL
Pl [ ™
iq_ref vg_inv

Feed-Forward

Figura 3.18: Diagrama de blocos do controle de corrente nas coordenadas dq
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4 MODELAGEM DO SISTEMA

No presente capitulo séra apresentado o esquema geral do modelo e sera abordada a
modelagem do sistema onde iniciaremos apresentando o modelo utilizado para o painel
fotovoltaico e MPPT, depois sera detalhada a modelagem do conversor boost, estratégia de
controle do conversor CC-CA, célculo do filtro e modelagem do gerador diesel com o droop
de frequéncia. O modelo foi desenvolvido usando-se o software MATLAB/SIMULINK.

O sistema foi modelado de acordo com a figura 4.1

Vabc_Inv

Vpv labc_Inv

Vdc_meas ntrote
Ipv MPPT — CC-CA

Filtro RLC

|

T

Temperatura

!

N
0T
o
| []T

ooooooooo

Voltimetro ———

3
32
25
23
oy

o
2
<
5}

Figura 4.1: Esquema geral da modelagem do sistema proposto

4.1 MODELAGEM DO PAINEL FOTOVOLTAICO

Para o painel fotovoltaico foi utizado o modelo SunPower SPR-415E-WHT-D, dispo-
nivel na biblioteca do MATLAB/SIMULINK, na configuragao de 35 strings em paralelo,
cada uma formada por 7 painéis em série, totalizando uma poténcia maxima de 101 kW.

O painel possui as seguintes caracteristicas:

e Poténcia maxima: 414,8 W

e Voc: 853V
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Voltagem no ponto de maxima poténcia: 72,9 V

Coeficiente de temperatura de Voc: -0,229 (%/C)

Corrente de curto-circuito: 6,09 A

Corrente no ponto de maxima poténcia: 5,69 A

Coeficiente de temperatura de corrente de curto-circuito: 0,030706 (%/C)

4.2 MODELAGEM DO MPPT

Para a modelagem do MPPT foi utilizada a técnica de perturbar e observar, ja apre-
sentada anteriormente, para isso foi desenvovida uma funcao no MATLAB para a imple-

mentacao do seguinte fluxo grama:

[ Start the Ath iteration J

.

Measure [, | k), r;“,ik}

v

Calculate the PV power

Py (k) = Ly (K) x Vi, (K)

.

Calculate the deviations
AP, (k) =P, (k) - P, (k-1) &
AV, k) =V, (k) =V, (k-1)

[

Vyes (k) = Vygs(k=1) + @ Vyeg(K) = Vi flk=1)-ax

Figura 4.2: Fluxograma da implementacao do algoritimo de P&O
(BLAADJERG; IONEL, 2017)

Para implementar o algoritimo apresentado na figura 4.2 foi desenvolvido o cédigo
em funcdo do MATLAB localizado no APENDICE 2.
O método P&O é caracterizado pela simplicidade de implementacao. Porém, possui

uma lenta velocidade de convergéncia sob diferentes condigoes de irradiagao solar e seu

68



desempenho também pode ser afetado por, eventuais, ruidos do sistema (BLAADJERG;
IONEL, 2017).

A funcao implementada tem como entrada a tensao e corrente medidas no painel
e possui como saida a tensao de maxima poténcia. Essa tensao no ponto de maxima
poténcia é utilizada para calcular o ciclo de trabalho do conversor CC-CC, que tera
sua modelagem detalhada posteriormente. Desse modo a tensao na saida do painel é
controlada e mantida no nivel desejado, garantindo que o painel funcione no ponto de

maxima poténcia. A figura 4.3 mostra o diagrama em blocos do MPPT completo.

V painel
-  » Tensdo de maxima
poténcia
) Algoritimo P&O
| painel
L
|
Ciclo de Célculo do ciclo
trabalho % de trabalho V referéncia
-

Figura 4.3: Diagrama em blocos do MPPT

4.3 MODELAGEM DO CONVERSOR CC-CC BOOST

Para a modelagem do conversor CC-CC, foi utilizada a topologia padrao do circuito

de um conversor boost conforme apresentado na figura figura 4.4 (MOHAN et al., 2003).

4.3.1 CALCULO DAS CAPACITANCIAS

Para o calculo das capacitancias e indutancia do conversor lancamos mao de conhe-
cimentos basicos de circuitos, onde sabemos que a energia armazenada pelo capacitor é

dada pela expressao:

_cov?
)

E

(4.1)

69



Ciclo de
trabalho

AAMA YY)

yyvy

N2

Figura 4.4: Esquema do circuito do conversor CC-CC Boost

Onde

e E ¢ a energia armazenada; e

e V a tensao nos terminais do capacitor

Sabendo-se que

E =Pt

e isolando-se C na equacao 4.1, e adotando t como o tempo de um ciclo, temos:

2P

Ceq:m

onde
e P ¢ a poténcia do link CC;
e C ¢ a capacitancia equivalente do link CC; e

e f & a frequéncia do sistema no lado CA

(4.2)

(4.3)

Inicialmente realizamos o célculo da capacitancia baseado na energia armazenada

durante um ciclo, ou seja, 16,67 ms. Porém os melhores resultados foram obtidos a partir

do calculo da capacitancia baseada na energia armazenada em meio ciclo. Este resultado

faz sentido, j4 que uma capacitancia menor permite uma troca de energia mais rapida

entre o lado CC e o lado CA.

70



Na entrada do conversor Boost desejamos uma tensao mais estavel, logo faz-se neces-
saria uma capacitancia de valor muito maior do que a capacitancia do link CC, pois dessa
forma o ripple de tensao na entrada do conversor CC-CC sera minimo. Para o célculo

dessa capacitancia foi adotado um valor 10 vezes maior do que a capacitancia do link CC.

4.3.2 CALCULO DAS INDUTANCIAS

Dos conceitos basicos de circuitos LC sabemos, ainda, que a frequéncia de ressonancia
do circuito é dada pela expressao:

(4.4)

w =

1
VLC

e L é a indutancia do circuito;
e C é a capacitancia do circuito; e
e w é a frequéncia de ressonancia em radianos por segundo;

A partir da equacao 4.4 podemos calcular a indutédncia do circuito, ja passando a
frequéncia para Hertz, através da seguinte equagao:

1

44 MODELAGEM DO CONVERSOR CC-CA

Para modelagem do conversor CC-CA foi utilizado um inversor trifasico de ponte
completa com o link CC dividido, onde o ponto central do banco de capacitores é conectado
ao neutro da rede, essa estrutura é conhecida como NPC.

Este esquema é o mais adequado para sistemas fotovotaicos, tendo em vista que neste
caso, o potencial do arranjo fotovoltaico é fixado ao neutro, tendo um potencial constante

de aterramento, levando a correntes de fuga muito baixas (BLAADJERG; IONEL, 2017).

4.4.1 SISTEMA DE CONTROLE CC-CA

O sistema de controle CC-CA ¢é formado pelo blocos de transformagao das tensoes
medidas da base abc para dq0, Regulador da tensao no link CC (VCC' Regulator), calculo
da corrente de referéncia no eixo de quadratura, Controlador de corrente, Transformagao
das correntes de referéncia em tensoes de referencia na base abc e, por tltimo, Gerador de

pulsos PWM seguindo uma tensao de referéncia. Ressalta-se que para a transformacao de
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abc para dg0 e sua respectiva inversa, foram utilizados os blocos disponiveis na biblioteca
do SIMULINK, os quais implementam as transformadas de Park.

Na figura 4.5 podemos observar o diagrama de blocos do sistema de controle CC-CA

Céculo iq
Q .
Vgd iq_ref
I:: Vgq
id_ref
Vabc_inv —— wt wt
) Vd Vg_inv Vd Vg_medido U ref p ( )
labc_inv  —— L s ' Vabc_ref -
- id ig_inv id ig_medido vd vq -
|
HI—' id iq_ref conv
vd did Controle de Tenséo de
c_medido vbC Corrente Referéncia

Vnominal_dc ——| Regulator

Figura 4.5: Diagrama em blocos do conversor CC-CA

4.4.1.1 REGULADOR DE TENSAO NO LINK CC

A corrente de referéncia no eixo direto é obtida através da regulagao de tensao no
link CC, uma vez que a corrente de referéncia no eixo direto é responsavel pela injecao de
potencia ativa pelo inversor. A chave para o controle de ponténcia ativa injetado na rede
CA pelo inversor se da através do controle da tensao no link CC. Para isso a tensao no link
CC é monitorada e comparada com a tensao desejada. Caso a tensao no link CC aumente,
isso quer dizer que o inversor esta injetando menos poténcia ativa na rede CA do que o
sistema fotovoltaico esta produzindo, no caso contrario, quando a tensao no link CC est4
diminuindo, o inversor esta transferindo mais poténcia ativa do que sistema fotovoltaico
esta produzindo e esta poténcia extra vem da energia armazenada nos capacitores do link
CC, o que faz com que a tensao caia (BLAADJERG; IONEL, 2017).

Este controle da tensao no link CC é feito através do rastreamento do erro entre a
tensao medida e a tensao desejada por um controlador PI. Ja que, este controlador possui
um bom desempenho para rastreamento de sinais que nao tem variacoes abruptas no
tempo (OGATA, 2015). O controlador utilizado possui ganho proporcional igual a 2 e

um ganho integral igual a 400.
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4.4.1.2 CALCULO DA CORRENTE DE REFERENCIA NO EIXO DE QUADRA-
TURA

Através da corrente de referéncia no eixo de quadratura podemos controlaar a injecao
de potencia reativa pelo inversor. A corrente no eixo de quadratura é calculada através
da seguinte expressao (BLAADJERG; IONEL, 2017):

Q= —qud + Udiq (46)

onde
e () é a Poténcia reativa solicitada pela carga;

Quando realizamos a compensao de reativos através do inversor, nao quer dizer que
estaremos produzindo energia reativa, o que ocorre é que através da eletronica de poténcia
podemos sintetizar essa energia reatiava através do avango ou retardo de fase da corrente
produzida pelo inversor. Dessa forma, o gerador do sistema proposto enxerga a carga

como tendo fator de poténcia unitario.

4.4.1.3 CONTROLE DE CORRENTE

Existem, basicamente, dois modos de controle para os conversores CC-CA o controle
no modo de tensao e o controle no modo de corrente. Neste trabalho foi adotado o controle
no modo de corrente, tenso em vista que esse modo possui maior robustez contra variagoes
nos paramentros do sistema e apresenta um desempenho dinamico superior e mais preciso
(DE ALMEIDA, 2013).

Dentre os modelos de controle de corrente apresentados no capitulo 3 deste trabalho,
foi selecionado o controlador PI para modelagem do controle de corrente por ser uma
estratégia de controle muito bem estabelecida na literatura.

Apesar de os controladores PI nao possuirem um bom desempenho no rastramento
de sinais senoidais, pois estes variam muito rapidamente no tempo, podemos contornar
este problema através da trnasformada de Park para referenciar as tensoes e correntes
num sistema de coordenadas girante, denominado sistema dq0 (DE ALMEIDA, 2013).

Embora a transformada de Park traga beneficios no que tange a simplicidade do
controlador, ela introduz acoplamentos entre as correntes e tensoes nos eixos diretos e de
quadratura que devem ser compensadas para evitar o comprometimento do desempenho

do controlador (DE ALMEIDA, 2013).
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A figura 4.6 apresenta o diagrama em blocos do sistema de controle de corrente

utilizado, destacando o desacoplamento entre as correntes nos eixos direto e de quadratura.

Feed-Forward

id_ref vd_inv
Desaco plamento
id Wi —» vd_ref
— vg_ref
i_q > wL
NEY Pl NS
iq_ref va_inv

Feed-Forward

Figura 4.6: Diagrama em blocos do sistema de controle de corrente

Temos ainda a adicao de mais termo ao desacoplamento, chamado feed-forward, que
tem o objetivo de reduzir a a influéncia de distturbios da rede no desempenho do contro-
lador (RAZALI et al., 2014). Bem como atenuar os harmonicos indesejados na tensao de
saida, devido a ocilagoes da tensao no link CC (DE ALMEIDA, 2013). Para a implemen-
tagao do circuito de controle de corrente foram utilizados controladores PI, cujos ganhos

proporcional e integral sao, respectivamente, 0.3 e 20.

44.1.4 GERADOR DE PULSOS PWM

Apos a obtengao das correntes de referéncia nos eixos direto de quadratura, langando-
se mao da transformada inversa de Park, através dos blocos de transformagao dq0 para
abc, existentes na biblioteca do Simulink, obtém-se as as tensoes de referéncia. Para
obtermos os 12 pulsos necessérios para controlar o inversor NPC, existem vérios esquema

PWM disponiveis (PATHAK; SATARKAR, 2017):
e Modulagao de largura de pulso sinusoidal (SPWM);
e Modulagao de largura de pulso de inje¢ao de terceiro hamoénico (THI-PWM);
e Modulagao de Largura de Pulso de Vetor Espacial (SVPWM);e
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e Modulagao de Largura de Pulso de harmoénico seletivo (SHE-PWM);

Na elaboragao deste trabalho foi utilizada a técnica de SPWM para obtengao do
sinal de controle do inversor. Para o inversor NPC, sao necessarios dois sinais de onda
triangulares para comparagao com o sinal de referéncia. As ondas triangulares devem
ter a mesma frequéncia e a mesma amplitude pico a pico. A cada instante, cada onda
é comparada com o sinal de referéncia. Cada comparacao liga a chave, se o sinal de
referéncia é maior que o sinal da onda triangular atribuido a essa chave. A figura 4.7

mosta o esquema de comparagao utilizado:

L L L L
o 2 4 [:3 a8 10 12 14 16

Figura 4.7: Esquema de comparacao utilizado na técnica SPWM

A cada comparacao entre a onda triangular e o sinal referéncia gera dois pulsos,
um relativo a onda triangular superior e outro relativo a onda triangular inferior, porém,
como vemos na figura 4.8, dois IGBTs adjacentes (S1 e S2) ndo podem conduzir ao mesmo
tempo, quando um esté liga o outro deve estar desligado, essa logica é obtida invertendo-
se o sinal de controle de S1 para controlar S2. Esse raciocicio pode ser estendido para
o sistema trifasico. Dessa forma temos 4 pulsos por fase, como o modelo implementado
trata-se de um sistema trifasico obtemos o total de 12 pulsos necessérios para o controle
do inversor.

Dessa forma a onda triangular superior comanda as chaves superiores (S1 e S2) e a
onda triangular inferior comanda as chaves inferiores (S3 e S4). Os niveis de tensao sao
obtidos da seguinte forma (PATHAK; SATARKAR, 2017):

e O conversor é comutado para +VCC/2 quando a onda senoidal é maior que a onda

triangular superior-.;

e O conversor é comutado para -VCC/2 quando a onda senoidal é menor que a onda

triangular inferior; e
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Figura 4.8: Esquema NPC para uma fase

e A tensao do conversor é alterada para zero quando a onda senoidal é menor que a

onda triangular superior, mas maior que a onda triangular inferior;

Para a implementacao do sistema de chaveamento apresentado foi utilizado o bloco
gerador de pulsos PWM seguidor de tensao de referéncia, disponivel na biblioteca do

Simulink.

4.5 MODELAGEM DO GERADOR DIESEL

A modelagem do gerador diesel é dividida em dois médulos, a maquina sincrona que
recebe um torque mecéanico na entrada e produz um torque elétrico, através das tensoes
e correntes, na saida e um moédulo resposnsavel por inserir a dinamica do gerador diesel

e seu controle de velocidade. A seguir exploramemos as duas modelagens citadas.

4.5.1 MODELAGEM DA MAQUINA SINCRONA

Para a méquina sincrona foi utilizado o modelo disponivel na biblioteca do Simulink,
trata-se de um dos modelos mateméaticos mais complexos para maquinas sincronas. Este
modelo disponivel no MATLAB/SIMULINK SimPowerSystems, ignora a assimetria dos
enrolamentos do estator, mudanga de parametros devido ao meio externa, como tempera-

tura, ndo linearidade das caracteristicas magnéticas do ferro e perdas no ferro (ZELJKO
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et al., 2010). O modelo é descrito pelas seguintes equagoes diferenciais (MATHWORKS,
2018):

diby

Vd = —idRs — wwq -+ dt (47)
d
V, = —iyRy + wiba + % (4.8)
d
Vo = —ioRs + % (4.9)
, d
Via = ifallpq + lc/l}tfd (4.10)
d
0 =ipgRrg + ;Dkd (4.11)
t
. d
0= 'lkqukql + Qfll;ql (412)
d
0 = ipgaRrg2 + Zgl;ﬂ (4.13)

onde os fluxos sao dados pelas equagoes matriciais das figuras 4.9 e 4.10.

Ya L.+ L L.a Ly _id
Yid| = %md Lyq L+ ledL+ Lr1q . LmdL+ LfldL ird
Wrd md md + Lfld md + Lika + Lf1a ifd

Figura 4.9: Equacao do fluxo no eixo direto

l//q Lmq + Ll Lmq Lmq _lq
Yigl| = Lmg  Lmg + Ligl Ling lkgl
Wkq2 Ling mq Ling + Lig2 [ kq2

Figura 4.10: Equagao do fluxo no eixo em quadratura

O circuito referente ao modelo é apresentado nas figuras 4.11 e 4.12.

4.5.2 MODELAGEM DO MOTOR DIESEL

O modelo padrao do motor a diesel e do regulador de velocidade é ilustrado em forma

de diagrama de blocos na figura 4.13. Este modelo é amplamente utilizado e descreve bem
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Figura 4.12: Representagao do circuito no eixo em quadratura

o comportamento dinamico de grupos geradores a diesel. O motor diesel e o atuador das
véalvulas sao representados por fungoes de transferéncia de primeira ordem, com constantes
de tempo Tp e Tsys, respectivamente.

O objetivo do controle integral é eliminar o erro de freqiiéncia no estado estacionario.
O limitador de posi¢ao do atuador é ignorado na analise do dominio da freqiiéncia, onde
modelos linearizados sao usados (PAPATHANASSIOU; PAPADOPOULOS, 2001). A
entrada do modelo é a frequéncia medida na rede e a saida é a poténcia mecénica necessaria

para estabilizar a frequéncia da rede no nivel desejado.

4.5.3 VALIDACAO DO MODELO DO GERADOR DIESEL

Para validacao do modelo do gerador diesel completo, foi considerado o gera-
dor diesel alimentando uma carga de sozinho. A poténcia considerada para o ge-
rador foi de 500 KVA, alimentando uma carga de 100 Kw (0.2 pu), as constantes

Tsar e Tp foram consideradas 0.05s e 0.5s, respectivamente.
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Figura 4.13: Diagrama em blocos do modelo do motor diesel e regulador de velocidade

Os ganhos proporcional e integral do controlador PI sao, respectivamente, 20 e 4.
Todos os parametros apresentados estao de acordo com PAPATHANASSIOU (2001). A
figura 4.14 mostra o resultado alcangado em PAPATHANASSIOU (2001) e a figura 4.15
mostra o reseultado alcancado pelo modelo propostos neste trabalho.

Como podemos observar, ambos os modelos apresentam a mesma dindmica, para
condigoes simililares de carga, indicando que o modelo utilzidado no presente trabalho esta

de acordo com a literatura dispoivel, confirmando, desse modo, a validacao do modelo.

0.5 Y Y

Time (secs)

Figura 4.14: Desvio de frequéncia no modelo proposto em PAPATHANASSIOU (2001)
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Figura 4.15: Desvio de frequéncia no modelo proposto neste trabalho

No préximo capitulo serao apresentados os diversos resultados obtidos com o modelo
completo do sistema proposto, onde verificar-se-4 o funcionamento do sistema como um

todo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao, apresentaremos os resultados obtidos e discutiremos sobre as simulacoes
realizadas utilando-se o software MatLab/Simulink, para variadas situagoes a fim de de-
terminar a validade da modelagem do sistema proposto. Foram realizadas trés simulagoes
diferentes. Na primeira simulagao mantivemos a irradiagao constante e realizamos um au-
mento de carga. Na segunda simulagao mantivemos a carga constante e realizamos uma
variacao na irradiacao e temperatura do sistema fotovoltaico. Faz-se necessaria, ainda,
uma terceira simulacao onde apenas o sistema didesel esta funcionando, tendo em vista

que o sistema diesel é a fonte priméria de energia.

5.1 PRIMEIRA SIMULACAO

A primeira simulacao foi dividida em dois momentos, inicialmente foi realizada a
entrada, em rampa, de uma carga de 400 kW (80% da capacidade do gerador). Em
seguida, foi realizada a entrada, em rampa, de uma carga de 46 KVA com fator de
poténcia de 0.8, simulando o acionamento de um motor. Foram consideradas, ainda, uma
irradiagao constante de 1000 W/m? e temperatura de 30 graus celcius.

Foram consideradas, ainda, as seguintes condigoes:

e Sistema sempre funcionando em paralelo;

e Carga minima deve ser pelo menos igual a geragao fotovoltaica;

e Carga maxima nao deve ser superior a geracao total (gerador + fotovoltaico);
e Gerador diesel de 500 kVA, 220/380 V;

e Sistema fotovoltaico de 100 kW;

e Tensao no Link CC 950 V; e

e Inversor central.

5.1.1 TORQUE E VELOCIDADE DO GERADOR

A figura 5.1 mostra mostra o correto funcionamento do regulador de velocidade do

gerador diesel, fazendo com que o torque mecéanico siga o torque elétrico a fim de que
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haja a estabilidade de frequéncia do sistema. Na figura 5.2 a presentamos a dinamica da

velocidade do rotor do gerador frente a entrada das cargas.
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Figura 5.1: Torque elétrico x Torque mecéanico
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Figura 5.2: Velocidade do Rotor

Podemos observar que a dindmica da velocidade do rotor confirma o resultado obtido
nos torques elétrico e mecanico. Tendo em vista que quando o torque mecénico é menor
que o torque elétrico temos uma queda de velocidade no gerador, ja que o torque de
aceleracao sera negativo. Na situacao contraria, quando o torque elétrico ¢ menor que
o torque mecanico temos um torque de aceleracao positivo, havendo um aumento na
velocidade do rotor e consequentemente um incremento na frequéncia do sistema, como

pode-se observar na figura 5.3.
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Figura 5.3: Frequéncia do sistema

5.1.2 BALANCO DE POTENCIA ATIVA

Na figura 5.4 é mostrada a poténcia produzida no lado CC pelo sistema fotovoltaico.
Podemos observar que o algoritmo do MPPT funciona corretamente, mantendo o sistema

fotovoltaico sempre no ponto de maxima poténcia.
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Figura 5.4: Poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico

A figura 5.5 mostra a poténcia na saida do conversor CC-CA e a poténcia fornecida
pelo gerador. De acordo com o gréaficos da poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico
e da poténcia na saida do conversor CC-CA, vemos que o conversor CC-CA possui um

rendimento de 97%, o que esta de acordo com os inversores comerciais disponiveis.
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Ainda na figura 5.5, observa-se o grafico da poténcia fornecida pelo gerador, onde
podemos perceber o acionamento em rampa da carga. Este acionamento em rampa pro-
porciona melhoras na qualidade de energia, tendo em vista a reducao da perturbacao na
tensao e um menor afundamento da frequéncia do sistema.

Na figura 5.6 observa-se a poténcia solicitada pela carga, nesse grafico podemos confir-
mar as informagoes obtidas na figura 5.5, ja que o grafico da poténcia consumida na carga

reflete a soma da poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico e a produzida pelo gerador

diesel.
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Figura 5.5: Poténcia a tiva do inversor e do gerador
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Figura 5.6: Poténcia ativa consumida pela carga
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5.1.3 COMPENSACAO DE REATIVOS

A compensacao de reativos esta sendo realizada pelo inversor, dessa maneira o inversor
funciona como regulador de tensao sistema e o gerador enxerga a carga sempre com um
fator de poténcia unitario. Como mostrado nas figuras 5.7 e 5.8, inicialmente temos a
situacao de uma carga puramente resistiva, onde a poténcia reativa demanda é zero. No
segundo momento temos a entrada uma carga indutiva e observamos que o inversor é

capaz de fornecer toda a poténcia reativa solicitada pela carga.
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Figura 5.7: Poténcia reativa solicitada pela carga
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Figura 5.8: Poténcia reativa produzida pelo inversor
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5.1.4 TENSAO NO BARRAMENTO

A figura 5.9 mostra o grafico da tensao eficaz no barramento CA, podemos obervar o
correto controle do médulo da tensao CA, corroborando o bom funcionamento do inversor
como regulador de tensao, ja que mesmo entrando uma carga indutiva no sistema nao
tivemos alteracao no nivel de tensao fornecida.

Na figura 5.10 podemos observar a forma senoidal da tensao, com uma pequena
perturbagao no momento em que o inversor reage a entrada da carga indutiva. Esse
resultado ¢é esperado, tendo em vista que o inversor precisa se adaptar a nova situacao,

gerando uma corrente atrasada em relagao a tensao para que seja realizada a compensao

de reativos.
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Figura 5.9: Tensao eficaz no barramento CA
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Figura 5.10: Tensao senoidal no barramento CA

5.1.5. CORRENTES

Na figura 5.11 observamos as correntes fornecidas pelo inversor, pelo gerador e consu-
mida na carga. Vemos que a corrente produzida pelo inversor esta adequada, mostrando o
correto funcionamento do algoritmo de controle de corrente do inversor. Podemos perce-
ber que ap6s a entrada da carga indutiva a corrente do inversor passa a ficar levemente a
trasada em relacao a corrente do gerador, ratificando a compensagao da poténcia reativa

pelo inversor.
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Figura 5.11: Correntes na carga, do inversor e do gerador

Similarmente ao grafico da tensao, podemos ver uma pequena perturbacao na corrente
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apos a entrada da cargra indutiva, como ja foi abordado esse resultado é esperado, pois o

inversor precisa atrasar a corrente produzida em relagao a tensao.

5.2 SEGUNDA SIMULACAO

Da mesma forma que a primeira simulagao, a segunda simulagao foi dividida em dois
momentos. Inicialmente foi realizada a entrada, em rampa, de uma carga de 400 kW (80%
da capacidade do gerador). Em seguida, apos 8 (oito) segundos, permanecendo constante
a carga, foi realizada a variacao, da irradiacao e da temperatura na células.

No primeiro instante temos uma irradiacio de 800 W/m? e temperatura de 36°C.

No segundo instante temos uma irradiacao de 1000 W/m? e temperatura de 45°C.

5.2.1 TORQUE E VELOCIDADE DO GERADOR

A figura 5.12 mostra o funcionamento do regulador de velocidade para a situagao
apresentada anteriormente. Podemos perceber que o gerador enxerga o aumento da ir-
radiacao como um alivio de carga. Este resuldato ja é esperado, tendo em vista que o
gerador s6 produz a diferenca de poténcia entre o que o sistema fotovoltaico gera e o que
a carga solicita, como o sistema fotovoltaico passou a produzir mais poténcia a parcela

produzida pelo gerador foi reduzida.
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Figura 5.12: Torque Elétrico x Mecéanico

As figuras 5.13 e 5.14 mostram, respectivamente, a velocidade do rotor do gerador

e a fréncia do sistema. Como podemos ver, ao incrementar-se a potencia produzida
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pelo sistema fotovoltaico e reduzir a poténcia solicitada do gerador, temo um aumento da
velocidade do rotor. Tendo em vista a mesma explicagao abordada na primeira simulagao,
temos neste caso um aumento na velocidade do rotor, ja que o torque de aceleracao sera
positivo. Como a frequéncia do sistema é consequéncia direta da velocidade do rotor, nas

maquinas sincronas, temos um aumento na frequéncia do sistema.
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Figura 5.13: Velocidade do rotor
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Figura 5.14: Fregéncia do sistema

5.2.2 BALANCO DE POTENCIA ATIVA

Na figura 5.15 observamos a poténcia CC na entrada inversor. O grafico mostra o

correto funcionamento do MPPT para o caso de variacao na irradiacao e temperatura
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nos painéis. Onde temos um aumento da poténcia fornecida pelo sistema fotovoltaico ao
incrementar-se a irradiagao.

Na figura 5.16 vemos a compensacao de poténcia entre o sistema fotovoltaico e o
gerador diesel. Ao ocorrer um incremento da poténcia fornecida pelo sistema foto voltaico
ha uma redugao da poténcia fornecida pelo gerador. A figura 5.17 mostra a poténcia
constante solicitada pela carga, que reproduz, exatamente a soma das poténcias fornecidas

pelo sistema fotovoltaico e gerador.

100 T

Poténcla MPPT

80 | J

70 b

60 | b

Paténcia (Kw)
E
L

30 - b

10 g

Tampa (g)

Figura 5.15: Poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico
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Figura 5.16: Poténcia CA do inversor e do gerador
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Figura 5.17: Poténcia solicitada pela carga

5.2.3 TENSAO NO BARRAMENTO

A figura 5.18 mostra a tensao no Link CC, onde temos uma tensao constante de 950
V. Esse grafico mostra que o conversor esté realizando a entrega de poténcia corretamente
ao lado CA. Pois, caso o inversor transmitisse mais poténcia do que o sistema fotovoltaico
produz, terfamos uma queda na tensao do link CC, ja que os capacitores forneceriam a
poténcia extra transmitida pelo inversor. No caso contrario, se o inversor transmitisse
menos poténcia do que a produzida pelo sistema fotovoltaico, terfamos um aumento da

tensao no link CC, ja que os capacitores armazenariam a energia execedente.
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Figura 5.18: Tensao no Link CC

91



Podemos inferir, ainda, da figura 5.18 o funcionamento satizfatério do conversor CC-
CC boost, tenso em vista que a tensao de maxima poténcia do sistema fotovoltaico varia
de acordo com a irradiacao. Porém, o conversor CC-CC realiza o controle de tensao na
entrada do conversor CC-CA, mantendo-a constante, a fim de manter constante a tensao
de saida no lado CA do conversor.

As figuras 5.19 e 5.20 mostram, respectivamente, a tensao eficaz no lado CA e a forma
senoidal da tensao CA. Destaca-se, aqui, que nao vemos nenhuma perturbagao na tensao
CA quando da variacao da irradiacao e temperatura. Este resultado esté correto, tendo
em vista que os problemas de regulagem de tensao surgem quando temos a presenca de
reativos na rede. Ao variarmos a irradiacao temos alteracao apenas no balanco de poténcia

ativa, onde a questao principal torna-se o controle de frequéncia do sistema.
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Figura 5.19: Tensao eficaz no barramento CA
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Figura 5.20: forma senoidal da tensao CA

5.2.4 CORRENTES

A figura 5.21 mostra as correntes na carga, do inversor e do gerador. O grafico mostra
todas as correntes com a forma senoidal, conforme esperado, e todas em fase, ja que nao
temos poténcia reativa sendo solicitada pela carga. O grafico mostra, ainda, o correto
funcionamento do inversor CC-CA como fonte de corrente, onde a corrente produzida

pelo inversor esta bem adequada e livre de grandes distorcoes.
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Figura 5.21: Correntes na carga, do inversor e do gerador
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5.3 TERCEIRA SIMULACAO

Para a terceira simulacao foi utilizada a mesma situacao da primeira simulagao, porém
apenas o sistema diesel esta suprindo a carga. A simulagao foi dividida em dois momentos,
inicialmente foi realizada a entrada, em rampa, de uma carga de 400 kW (80% da capaci-
dade do gerador). Em seguida, foi realizada a entrada, em rampa, de uma carga de 46 KVA
com fator de poténcia de 0.8, simulando o acionamento de um motor. Foram consideradas,

ainda, uma irradiacao constante de 1000 W/m? e temperatura de 30 graus celcuius.

5.3.1 TORQUE E VELOCIDADE DO GERADOR

Na figura 5.22 podemos observar a dinamica do torque mecanico no caso em que
apenas o geradar esta suprindo a carga. O resultado obtido é semelhante aos obtidos
anteriormente, porém o valor do torque é mais elevado, tendo em vista que toda a poténcia

solicitada pela carga é suprida pelo gerador.
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Figura 5.22: Torque Mecanico x Torque Elétrico

5.3.2 COMPENSACAO DE REATIVOS E POTENCIA ATIVA

A figura 5.23 mostra a poténcia reativa produzida pelo gerador. Nesta situagao o
controle de tensao é realizado pelo sistema diesel. Esta caracteristica torna-se necesséria,
ja que o gerador diesel é a fonte principal de energia e em momentos que o sistema
fotovoltaico nao esteja produzindo energia, o sistema diesel deve ser capaz de realizar a

compensagao de reativos.

94



A figura 5.24 mostra a poténcia ativa fornecida pelo gerador diesel. O resultado
mostra-se de acordo com o esperado, ja que a poténcia fornecida correstponde & poténcia

total solicitada pela carga.
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Figura 5.23: Poténcia reativa fornecida pelo gerador
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Figura 5.24: Poténcia ativa fornecida pelo gerador

5.3.3 TENSAO E CORRENTE DO GERADOR

Na figura 5.25 podemos ver que a corrente fornecida pelo gerador esta senoidal, como

esperado e sem grande distor¢ao ap6s o aumento de carga.
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A figura 5.26 mostra a tensao senoidal, produzida pelo gerador diesel.
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Figura 5.25: Corrente do gerador
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A tensao

apresenta uma pequena perturbagao ap6s o aumento de carga, porém esta é, rapidamente,

corrigida pelo regulador de tensao do gerador diesel.
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Figura 5.26: Tensao do gerador
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6 CONCLUSAQO

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho foi realizar a integracao de um sistema de geragao
fotovoltaico com um sistema de geracao diesel. A filosofia de funcionamento do sistema
assemelha-se ao sistema conectado a rede, porém demanda maior cuidado, principalmente,
com a manutenc¢ao da frequéncia do sistema. Tendo em vista que as maquinas sincronas
possuem grande sensibilidade as variagoes de carga, diferentemente de uma rede elétrica
forte.

Para isso foi feita uma abordagem teodrica dos principais componentes e métodos de
controle disponiveis para esse tipo de integracao. Em seguida apresentamos componentes
e método de controle escolhidos para a modelagem, bem como o detalhamento do fun-
cionamente de cada modulo do sistema. O modelo proposto consistem em um sistema
fotovoltaico com seguidor de maxima poténcia conectado a um gerador diesel a través de
um conversor CC-CA, trifasico, e um conversor CC-CC boost. A estratégia de controle
baseisa-se na teoria da transformada de Park, ja que o sistema de controle escolhido foi
PI. O controlador PI mostra-se ineficiente para ratreamento de sinais variantes no tempo,
por isso o uso da transformada de Park torna-se necessario, pois as componentes abc
(senoidais) sao transformadas em sinais estacionarios nas coordenadas dq0.

A modelagem e simulagao do sistema foi realizada utilizando-se o software
Simulink®/MATLAB®).

Atraves da analise das simulacoes, observou-se que o sistema de controle PI, baseado
na teoria dq0, foi capaz de fornecer uma tensao senoidal em fase com a tensao da rede
e, tambem, fornecer a maxima potencia gerada pelo modulo fotovoltaico. Sendo capaz,
ainda, de responder satisfatériamente as variagoes de carga, temperatura e irradiagao.

Outra caracteristica importante que se pode observar atraves das simulacoes e que o
sistema e capaz compensar o reativo da carga, evitando que o gerador necessite fornecer
qualquer energia reativa, atuando, assim, como regulador de tensao do sistema. Porém, de
acordo com os resultados obtidos na terceira simulacao, podemos observar que o gerador
diesel também ¢é capaz de realizar a compensacao de reativos nos momentos em que o
sistema fotovoltaico nao esteja funcionando.

Com isso, conclui-se que o modelo proposto se comportou como esperado e que este
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pode ser utilizado como um pontape inicial para futuros trabalhos de maior profundidade.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi apresentada apenas uma dentre diversas abordagens possiveis da
integracao de um sistema fotovoltaico a um sistema de geragao a diesel. Além disso,
dentro da propria modelagem estudada, os presentes autores enfrentaram dificuldades
em algumas situacgoes, que podem, inclusive, ser exploradas em futuros trabalhos. Dentro
desse contexto, listam-se aqui algumas sugestoes para diferentes tratamentos sobre o tema

deste trabalho.

e Os controladores PI presentes na modelagem tiveram seus ganhos ajustados na
base de tentativa e erro, quando nao disponiveis os parametros na literatura, sendo
os valores 6timos destes diferentes para cada simulacao desejada. Logo, pode-se
considerar o estudo de uma forma de controle otimizada, que automatize o processo
de selecao de ganhos, ou outra abordagem computacional, de modo a minimizar o

esforgo do projetista;

e FEm um sistema isolado, como o proposto, torna-se vital a incorporacao de um banco
de baterias para armazenar a energia excedente do sistema fotovoltaico em condigoes

de baixa carga. Tal implementacao nao foi escopo deste trabalho.

e Héi a possibilidade de uma abordagem mais eficiente no controle de frequéncia do
sistema. Existem estudos de sistemas de controle mais elaborados que o droop de
frequéncia aqui proposto, onde utiliza-se o proprio banco de baterias do sistema

fotovoltaico para gerar a frequéncia de referéncia do sistema.
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8 APENDICES
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APENDICE 1: TRANSFORMADAS DE PARK

De acordo com ALMEIDA (2013), para se compreender as transformadas de Clarke e
Park deve-se conhecer o fasor espacial. Ele consiste em uma grandeza trifasica instantanea,
que pode ser tensao ou corrente, e transporta informacao da amplitude, angulo de fase e

frequéncia. Das tensoes trifasicas senoidais balanceadas temos que:

v, = Veos(wt + 6y) (8.1)

2
vy, = Veos(wt + 0y — §¢) (8.2)
ve = Veos(wt + 0y + gqﬁ) (8.3)

em que V, 6y e w sao a amplitude, o angulo de fase e a frequéncia angular das
tensoes, respectivamente. Para um conjunto de tensoes trifasicas, é o fasor espacial pode

ser definido como:

v = g( ]O?Ja + GJ%QSUI) + €J%¢Uc) (84)

Substituindo as equagoes das tensoes trifasicas balanceadas em (7.4) e pela identidade

e’ = (cosf + jsenf)) pode-se chegar em:
v = (Vel)elwt (8.5)

onde o fasor espacial v(t) é o mesmo fasor ve/% que gira no sentido anti-horario com velo-
cidade anguar w. As tensoes e correntes trifasicas podem ser representadas pela projecao

do fasor especial em um sistema de coordenadas ortogonais denominado coordenadas a3

V= Ugg = Uq + U3 (8.6)

A transformacao das coordenadas a8 para dq é dada por:
Vig = va + jvg = vage % = (vg + jug)e 72V (8.7)
Escolhendo-se o(t) como wt resulta em:
Vg + jug = Vel @itbo)gmiwt — y/eifh (8.8)
que nao ¢ uma grandeza variante no tempo. Desta forma, v e v, sao grandezas CC.
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APENDICE 2: CODIGO DO ALGORITMO P&O

persistent V_{ant} P_{ant} V_{MAXant};

dataType = ’double’;

if isempty(V_{ant})

V_{ant}=0;

P_{ant}=0;

V_{MAXant}=D_ini;

end

P= V*I;

dv= V - V_{ant};

dP= P - P_{ant};

if dP =0
if dP < O
if dV < 0
D = V_{MAXant}t + deltaV;
else
D = V_{MAXant} - deltaV;
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end

else
if dV < 0
D = V_{MAXant} - deltaV;
else
D = V_{MAXant} + deltaV;
end
end

else D=V_{MAXant};

end

if D >= Dmax | D<= Dmin

D=V_{MAXant};

end

V_{MAXant}=D;

V_{ant}=V;

P_{ant}=P;

105



