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RESUMO

Este trabalho propde o estudo de um sistema de energia composto por geracao fotovoltaica,
armazenamento através de um banco de baterias e conversores CC-CC, formando uma
microrrede CC isolada. Para isso, a andlise ¢ realizada empregando software-in-the-loop.
Assim, dentre os elementos da estrutura, sao abordados os aspectos que norteiam a modelagem
tanto dos conversores CC-CC e seus componentes de controle, bem como dos elementos de
geragao distribuida. Nesse contexto, como principais objetivos ¢ comentado a respeito da
extragdo da maxima poténcia do dispositivo fotovoltaico através de um algoritmo de MPPT, a
regulagao da tensdo no barramento CC e a avaliagdo do desempenho da microrrede sob
diferentes condigdes de operagdo. Assim, em um primeiro momento, com o intuito consolidar
os elementos de controle, a topologia ¢ implementada e avaliada de maneira segmentada e
integral no PSIM, avaliando a eficacia dos controladores projetados e do algoritmo de MPPT.
Em seguida, o0 mesmo sistema ¢ implementado utilizando o software Typhoon HIL, onde ¢
investigado, de forma majoritaria, o impacto de diferentes condigdes de geracao e demanda no
SOC do sistema de armazenamento por baterias.

Palavras-chave: Geracao fotovoltaica, MPPT, banco de baterias, conversores CC-CC,

software-in-the-loop, sistema isolado.



ABSTRACT

This work proposes the study of an energy system composed of photovoltaic generation, battery
energy storage system and DC-DC converters, forming an isolated DC microgrid. For this, the
use of software-in-the-loop is considered. Thus, among the elements of the structure, the aspects
that guide the design of DC-DC converters and their control components, as well as the
elements of distributed generation, are addressed. In this context, as main objectives are
included the extraction of maximum power from photovoltaic modules through an MPPT
algorithm, the regulation of the DC bus voltage and the evaluation of the performance of the
microgrid under different operating conditions. Therefore, at first, in order to consolidate the
control elements, the topology is implemented and analyzed in a segmented and integral way
in PSIM, evaluating the effectiveness of the designed controllers and the MPPT algorithm.
Then, the same system is implemented using Typhoon HIL software, where the impact of
different generation and demand conditions on the SOC of the battery energy storage system is
mostly investigated.

Keywords: Photovoltaic generation, MPPT, battery energy storage system, DC-DC converters,
software-in-the-loop, off-grid system.
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1INTRODUCAO

A energia desempenha um papel fundamental na vida cotidiana da humanidade e se
tornou uma necessidade bésica no presente cenario. Nesse sentido, € possivel associar o
desenvolvimento de novas fontes de energia a evolug¢ao da sociedade como um todo, seja nos
aspectos econdmicos, sociais € ambientais. Segundo projecdes realizadas pela U.S. Energy
Information Administration (EIA), a demanda mundial de energia serd incrementada em
aproximadamente 50 % até o ano de 2050, como explicitado na Figura 1. Nesse contexto, o
aumento significativo de demanda de energia, a redugdo da disponibilidade de combustiveis
fosseis e os maleficios inerentes ao seu uso tém cada vez mais preocupado a comunidade

cientifica e industrial.

Figura 1 — Projecdo da demanda de energia mundial para 2050.
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Fonte: EIA, 2021.

Tendo este panorama em vista, um olhar mais preciso acerca da origem das formas de
energia que utilizamos se faz necessario. Segundo a International Energy Agency (IEA), para
o ano de 2019, cerca de 86 % da energia consumida mundialmente foi proveniente de fontes
nao renovaveis. De fato, em menos de trés séculos desde a revolu¢ao industrial, a humanidade
jé utilizou cerca de metade dos combustiveis fosseis que se acumularam na superficie da terra
ao longo de centenas de milhdes de anos (BASSAM et al., 2013).

No contexto brasileiro, no periodo de 2000 a 2020, o consumo de energia cresceu em
torno de 121 %, segundo dados historicos do Balango Energético Nacional (BEN), realizado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). J4 as projegdes de crescimento na demanda de

energia, terdo um comportamento semelhante ao observado no panorama mundial, porém de
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forma mais acentuada. Nesse sentido, considerando o horizonte de 2015 a 2050, o estudo de
demanda de energia apresentado no Plano Nacional de Energia (PNE), desenvolvido pela EPE,
aponta para um crescimento de aproximadamente 63 % e 115 % (Figura 2), considerando
cenarios inferior e superior, respectivamente. De modo geral, pode-se assumir que a demanda
de energia ird duplicar até o ano de 2050, tendo como base o desenvolvimento econdmico e
expansao populacional do pais.

Figura 2 — Projec¢ao da demanda de energia no Brasil para 2050.
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Por sua vez, em termos de composi¢do da matriz energética, o Brasil se destaca de
forma positiva, com 46 % da sua planta representada por fontes renovaveis (EPE, 2021). No
mesmo sentido, se observada a matriz elétrica brasileira, a discrepancia se torna ainda maior,
sendo os recursos provenientes de fontes renovaveis responsaveis por 83 %, contra apenas 27
% no cenario mundial (EPE, 2021). Tal fato ¢ explicado devido ao potencial hidrico do Brasil,
sendo a fonte hidraulica a de maior destaque na composi¢ao da sua matriz, correspondendo por
cerca de 65 % (EPE, 2021).

Em contrapartida, a hidroeletricidade tem enfrentado alguns desafios relacionados aos
impactos socioambientais causados e aos elevados investimentos nos anos iniciais de
construgdo de grandes projetos. Além disso, o emprego de novas usinas hidrelétricas se coloca
cada vez mais longe de grandes centros de consumo, implicando na necessidade de
investimentos adicionais com linhas de transmissdo. Outro aspecto de relevancia é a crise
hidrica pela qual o pais tem passado nos ultimos anos, colocando em risco o potencial de
geragdo de grandes centros geradores.

Por outro lado, embora algumas adversidades sejam apresentadas na implementagao
de novas usinas hidrelétricas, esta fonte de geracdo, devido a sua capacidade de armazenamento

e flexibilidade operativa, ¢ responsavel por alavancar o desenvolvimento de fontes alternativas
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intermitentes, como a energia edlica e solar, de modo que a energia armazenada em seus
reservatorios pode ser utilizada em periodos de auséncia de ventos e radiacdo solar, aumentando
a confiabilidade no suprimento de energia (EPE, 2018).

Nesse contexto, a energia solar vem sendo a fonte que apresenta o maior incremento
na capacidade instalada anualmente no mundo (IRENA, 2020), conforme exposto na Figura 3.
Um dos fatores de maior relevancia para essa expansao ¢ o fato de que os avangos tecnologicos
recentes na area de semicondutores € o aumento da produgdo de células solares terem ajudado
areduzir os pregos de sistemas fotovoltaicos (IPEA, 2018). Ainda, pode-se comentar a respeito
da robustez tecnoldgica, tendo em vista projetos com mais de trinta anos de funcionamento, a
ndo emissdo de gases do efeito estufa durante a operagdo dos parques e o amplo potencial
técnico existente (EPE, 2018).

Em relacdo a este ultimo ponto, devido a sua localizacdo geografica, o Brasil conta
altos indices de incidéncia de radiacdo solar se comparado com paises onde a tecnologia
fotovoltaica estd mais desenvolvida (EPE, 2018). Nesse sentido, o pais conta com condigdes
vantajosas para aproveitamento do recurso solar em praticamente todo seu o territorio, inclusive

no periodo de inverno.

Figura 3 — Crescimento global da capacidade instalada de fontes renovaveis.
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Fonte: IRENA, 2020.

Por fim, a diversificagdo da matriz energética e a busca pela reducdo de fontes
emissoras de gases do efeito estufa se colocam como um meio essencial na busca pela seguranca
no fornecimento de energia, o desenvolvimento sustentavel e a melhoria na qualidade de vida.
Assim, o cendrio exposto tem se mostrado como um catalisador para o avanco tecnologico das
fontes alternativas de energia, indo na direcdo da utilizagdo de recursos renovaveis, como por

exemplo, o sol, os ventos, 0s movimentos maritimos, etc.



24

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

A digitalizagdo e a descentralizacdo do sistema elétrico vém tornando a rede principal
mais agil e confidvel, porém, mais complexa (LAN et al., 2020). Tal fato ocorre devido a
insercao de novos elementos na rede elétrica, tais como, dispositivos eletronicos de poténcia,
sensores digitais, sistemas de controle e monitoramento, permitindo, assim, uma maior
expansdo do sistema elétrico. Nesse cendrio, ¢ possivel comentar a respeito da inclusdo de
fontes alternativas de energia, como a geragdo fotovoltaica, e as fontes de energia bidirecionais,
como os sistemas de armazenamento por baterias.

No contexto dos sistemas fotovoltaicos, ¢ apontado a respeito dos sistemas conectados
arede elétrica, ou grid-connected, responsaveis pelo protagonismo nas aplicagdes da tecnologia
fotovoltaica. Assim, tais sistemas sao caracterizados por estarem efetivamente integrados a rede
elétrica da concessionaria local de energia elétrica, permitindo, em geral, o fluxo de poténcia
em ambos os sentidos. Desse modo, ¢ comum que os sistemas conectados a rede exportem
energia para a concessionaria de forma continua ou durante periodos do dia em que a geragao
excede o consumo das cargas (REINDERS et al., 2017). Ainda, em termos construtivos, os
convencionais sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo constituidos basicamente do
conjunto de moddulos fotovoltaicos, um inversor CC-CA para conexdo com a rede da
concessionaria € um medidor bidirecional de energia para contabilizagdo da energia injetada e
consumida da distribuidora.

Por sua vez, o ponto de inflexdo para o crescimento exponencial dos sistemas
conectados a rede, no escopo brasileiro, foi a Resolu¢gdo Normativa (RN) n° 482/2012 da
ANEEL, que regulamentou a Geragdo Distribuida (GD) no Brasil. A partir de entdo, o
consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou
cogeracdo qualificada e, inclusive, fornecer o excedente para a rede de distribui¢do da sua
localidade (ANEEL, 2018), difundindo a utilizacdo destes sistemas fotovoltaicos. Nesse
sentido, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2022), atualmente o Brasil conta com
mais setecentos e noventa e trés mil unidades consumidoras com geracdo fotovoltaica
conectadas a rede elétrica das concessiondrias locais, representando uma poténcia instalada de
aproximadamente 8,7 GW.

Por outro lado, embora os sistemas conectados a rede tenham maior densidade de
poténcia instalada, também ha a possibilidade de sistemas autonomos, ou isolados. Os sistemas
fotovoltaicos autébnomos, ou off-grid, fazem uso da geragao fotovoltaica e de sistemas de

armazenamento por baterias com a finalidade de atendimento ininterrupto a cargas isoladas da
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rede de distribuicdo. A combinacdo destes dois elementos, associado a sistemas de controle,
permite armazenar o excedente de energia gerada pelos modulos fotovoltaicos em periodos de
presenca de radiagdo solar, de modo que tal energia possa ser utilizada para alimentar a carga
quando da inexisténcia de geragao fotovoltaica.

Ainda que o custo de implementagdo de sistemas autonomos seja mais significativo
do que o de sistemas conectados a rede devido a necessidade de sistema de armazenamento,
avangos na tecnologia de baterias e crescimento na producao tém cada vez mais contribuido
para que as solucdes off-grid sejam economicamente viaveis. Assim, toma-se como exemplo as
baterias de litio-ion, responsaveis por cerca de 59 % da capacidade instalada mundialmente
(IRENA, 2017). Tal tecnologia possui uma variedade de aplicagdes devido a sua alta poténcia
e densidade de energia, contribuindo tanto para o setor de armazenamento estacionario quanto
para o de eletromobilidade, em plena ascensao. Neste ponto, ha a estimativa de que a
contribuicdo da eletromobilidade para a capacidade total de armazenamento continue se
destacando como um fator relevante, de modo que, até 2050, estima-se que carros elétricos em
operacdo responderdo pela maior parte da capacidade de armazenamento de energia elétrica
(IRENA e IEA, 2017).

Nesse contexto, dentre os principais gatilhos para a reducao dos custos de sistemas de
armazenamento por baterias estdo a produgdo em massa para aplicagdes em veiculos elétricos
e/ ou fontes de energia renovaveis e esforcos intensos de projetos de P&D, dado o importante
papel destes sistemas na aquisicdo de um panorama global de baixa emissdo de carbono
(EFTEKHARI, 2019). Na mesma dire¢do, de acordo com projec¢des realizadas no horizonte de
2016 a 2030 pela International Renewable Energy Agency (2017), o custo de instalagdo de uma
gama de diferentes tecnologias de baterias estaciondrias tendera para uma reducao entre 50 e
66 %, conforme apresentado pela Figura 4. Por sua vez, no mesmo estudo, foi realizada a
projecao das propriedades das baterias de litio-ion, também para o periodo de 2016 a 2030
(Figura 5). Para essa tecnologia, alguns indicadores podem ser destacados, como a reducao do

custo de instalagdo, o acréscimo do niimero de ciclos de recarga e o prolongamento da vida util.
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Figura 4 — Projecdo de custo de instalagdo de diferentes tecnologias de baterias (2016-2030).
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Fonte: IRENA, 2017.

Figura 5 — Projecao das propriedades de diferentes tecnologias de baterias de litio-ion (2016-

2030).
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Por sua vez, dentre aspectos comuns entre sistemas fotovoltaicos conectados a rede e
auténomos, € possivel citar a sua essencial aplicagdo em microrredes, ou smart grids. Embora
haja algumas variagdes de definicdo, segundo a International Electrotechnical Comission
(IEC), uma microrrede ¢ definida como a integragao entre um conjunto de cargas e recursos
energéticos distribuidos (geragdo fotovoltaica, geracdo eodlica, geragcdo a diesel, sistema de
armazenamento, etc.) com uma fronteira elétrica definida, formando um sistema elétrico de
poténcia local que atua como uma unidade controlavel, permitindo operar tanto no modo
conectado a rede como de forma ilhada (IEC, 2022). Nesse contexto, ¢ possivel apontar que as
microrredes desempenham um papel fundamental na transi¢cdo energética em que vivemos,

partindo da geragao centralizada (proveniente, em sua maioria, de combustiveis fosseis) para a
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descentralizada, com o incentivo as formas alternativas. De fato, tais sistemas oferecem uma
série de vantagens, dentre as quais se pode apontar a reducdo da demanda do sistema elétrico
de distribuicdo, a reducao das perdas em linhas de transmissdo, dado o fato de a geracao estar
localizada proxima a carga, a maior confiabilidade no fornecimento de energia elétrica,
mitigando prejuizos aos usudrios em caso de falta por parte da concessiondria, entre outras.

Outro ponto de destaque ¢ a aplicagdo de sistemas fotovoltaicos e sistemas de
armazenamento por baterias no setor de eletromobilidade, tanto do lado do veiculo quanto da
estacdo de recarga. Como disposto anteriormente, algumas tecnologias de baterias tém
aplicagdo tanto para veiculos elétricos quanto para fins estacionarios, do mesmo modo que os
conversores bidirecionais utilizados para os processos de carga e descarga. Do lado da estagao
de recarga, por sua vez, a integracdo de sistemas fotovoltaicos e armazenadores desempenhara
um papel fundamental no sentido de reduzir a sobrecarga dos sistemas de distribui¢do, dado o
crescente desenvolvimento do mercado de aquisi¢do de veiculos elétricos.

Com base no exposto, aponta-se que este trabalho propde a simulacao e analise de um
sistema fotovoltaico autdnomo, considerando, assim, um conjunto de modulos fotovoltaicos e
um banco de baterias para armazenamento de energia. Para isso, ¢ empregado software-in-the-
loop, que se trata de uma ferramenta muito utilizada na area de sistemas embarcados, por
apresentar grande fidelidade, flexibilidade na avaliacdo de cenarios e aceleragdao do tempo de
desenvolvimento de um produto, se comparado a necessidade de implementacdo do sistema
real. Além disso, para o desenvolvimento do trabalho, ¢ necessaria a elaboragdo de uma
simulacdo em tempo real que modele os elementos do sistema sob teste. Nesse cenario, ¢
comentado a respeito da utilizagdao do software Typhoon HIL, que se trata de uma ferramenta
consolidada no mercado para implementacao de simulacdes em HIL (hardware-in-the-loop).
J& quanto a topologia proposta, destaca-se que o conjunto de modulos fotovoltaicos, o banco de

baterias e os conversores serao modelados e avaliados sob diferentes cenarios.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar, via software-in-the-loop, a
operagdo de um sistema de processamento de energia composto, por um conjunto de mddulos
fotovoltaicos e um sistema de armazenamento por baterias, ambos conectados a um barramento
CC, formando assim uma microrrede CC nio conectada a rede. A Figura 6 apresenta o sistema

em que este trabalho ¢ baseado.



28

Figura 6 — Topologia de processamento de energia alvo de estudo.
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Por sua vez, alguns aspectos circundam o desenvolvimento da topologia proposta.
Desse modo, como objetivos especificos, elenca-se:
e Dimensionar os conversores e suas respectivas malhas de controle;
e Dimensionar o arranjo fotovoltaico e o banco de baterias;
e [Estabelecer uma lei de controle para regular o fluxo de poténcia na microrrede;
e Implementar de algoritmo para a extracdo da méxima poténcia (MPPT) dos
modulos fotovoltaicos;

e Analisar a operag¢ao da microrrede em diferentes cenarios.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia empregada para a realizagdo deste trabalhado ¢ baseada em uma
revisdo teodrica dos principais conceitos envolvidos, a fim de prover amplo conhecimento sobre
as topologias alvos de estudo. Com base nisso, o desenvolvimento do trabalho ¢ segmentado
em trés macro etapas.

A primeira delas € o projeto dos elementos do circuito elétrico e do sistema de controle
de cada um dos conversores. Nesse aspecto, com o intuito de simplificar a analise e modelagem
matematica, o sistema €, inicialmente, considerado como ideal, de modo que os componentes
parasitas sdo desprezados.

Em seguida, ¢ realizada a implementacdo do sistema utilizando a ferramenta de
simulacdo PSIM, a fim de validar o projeto dos controladores e fluxo de poténcia. J4 na terceira
etapa, indo na dire¢do da utilizacdo da técnica de software-in-the-loop, o sistema ¢
implementado no software Typhoon HIL, em que € esperado que os resultados estejam em

concordancia com os obtidos no PSIM.
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Assim, para o desenvolvimento da segunda e terceira etapa, quando da implementagao
do sistema no PSIM e no Typhoon HIL, a mesma abordagem ¢ tomada. Primeiramente, ¢
realizada a implementacao do conjunto fotovoltaico e do algoritmo de rastreamento de maxima
poténcia (MPPT). A parametrizagao dos modulos e das variaveis envolvidas no algoritmo do
MPPT ¢ realizada com o auxilio do Matlab. Em seguida, ¢ efetuada a andlise do sistema de
baterias ¢ do conversor bidirecional de forma isolada, a fim de consolidar o projeto dos
elementos do circuito elétrico e de controle. Apos, € realizada uma analise da topologia como
um todo, considerando, dessa vez, a operacdo simultdnea do sistema fotovoltaico e do sistema

de armazenamento suprindo a demanda do conjunto de cargas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Em termos de organizacao do trabalho, pode-se apontar a distribui¢do dos contetudos

nos capitulos da seguinte forma:

e No capitulo 2 sdo abordados os aspectos relativos a modelagem do dispositivo
fotovoltaico e do sistema de armazenamento, expondo seus circuitos elétricos
equivalentes, bem como os principais métodos de rastreamento de maxima
poténcia e tecnologias de baterias prevalecentes;

e O capitulo 3 ¢ delimitado pela apresentacdo do estdgio de poténcia. Assim, €
explicitada a modelagem dos elementos de controle do conversor responsavel pelo
processamento da energia sintetizada pelo gerador fotovoltaico;

e O capitulo 4 se propde, assim como o capitulo 3, a apresentar os principais
conceitos € modelagem do conversor bidirecional de interface entre o banco de
baterias e o barramento CC;

e No capitulo 5, ¢ realizada a implementagdo e analise dos elementos de controle
projetado para cada um dos conversores no PSIM, avaliando seus comportamentos
de forma segmentada e de forma integral, na otica do sistema apresentado pela
Figura 6;

e Em seguida, no capitulo 6 ¢ efetuada a implementacdo e analise do sistema no
software Typhoon HIL, investigando o desempenho da microrrede sob uma gama

de condig¢des distintas;
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e Por fim, o capitulo 7 ¢ responsavel por expor as consideragdes finais do trabalho
desenvolvido, bem como apresentar as possibilidades de implementagdes e

aprimoramentos futuros.
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2 MODELAGEM DO GERADOR FOTOVOLTAICO E BANCO DE BATERIAS

Células fotovoltaicas e baterias sdo elementos que apresentam caracteristicas ndo
lineares. Desse modo, para simplificar seu estudo, modelos sdao desenvolvidos com o intuito de
representar o comportamento destes dispositivos. De modo geral, pode-se apontar que a
descri¢ao de células fotovoltaicas ¢ dada por modelos fisicos, enquanto que para baterias sao
utilizados modelos quimicos. Em termos comuns, para ambos os casos ha a possibilidade de se
obter circuitos elétricos equivalentes que representem a sua dinamica.

Nesse contexto, neste capitulo serdo abordados os aspectos que circundam a
modelagem do gerador fotovoltaico e do banco de baterias, expondo os modelos equivalentes

e equagdes que regem o seu comportamento.

2.1 GERADOR FOTOVOLTAICO

Células solares fotovoltaicas sdo dispositivos fundamentalmente simples.
Semicondutores tém a capacidade de absorver luz e entregar uma por¢ao da energia absorvida
dos fotons para portadores de corrente elétrica (elétrons e lacunas). Assim, um diodo
semicondutor separa e coleta os portadores e conduz a corrente elétrica gerada,
preferencialmente, em uma diregdo especifica. Desse modo, uma célula fotovoltaica nada mais
¢ do que um diodo semicondutor, cuidadosamente projetado e construido para, de forma
eficiente, absorver e converter a luz solar em energia elétrica (LUQUE e HEGEDUS, 2011).

A Figura 7 apresenta a estrutura convencional de uma célula fotovoltaica. A luz solar
incide sobre a grade metélica, que forma um dos contatos elétricos do diodo e permite que a luz
transpasse para o semicondutor entre as suas linhas, sendo assim absorvida e convertida em
energia elétrica. Além disso, com o intuito de otimizar a radiacdo transmitida para o
semicondutor, uma camada antirrefletiva ¢ adicionada entre as linhas da grade metalica. Por
sua vez, o diodo semicondutor ¢ formado quando um semicondutor do tipo-n € um do tipo-p
sdo unidos para formar uma juncdo, chamada de jun¢do p-n. Tal estrutura, tipicamente, &
adquirida por meio de difusdo, inje¢do de impurezas especificas (dopagem) ou via processo de
deposicao. Ja o outro contato do semicondutor, ¢ formado por uma base metélica.

Tendo isso em vista, a incidéncia da luz solar, quando a energia do foton incidente ¢
suficiente para exercitar os elétrons covalentes no semicondutor, desprendem portadores de
carga que originam uma corrente elétrica quando o dispositivo esta em circuito fechado. Desse

modo, o efeito fotovoltaico nada mais ¢ do que a absorcdo da radiacdo solar, a geracao e
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transporte de portadores de carga no semicondutor, a separacao dos portadores pela jungdo p-n

e a coleta dos portadores pelos terminais do dispositivo (VILLALVA, 2010).

Figura 7 — Estrutura fisica de uma célula fotovoltaica (se¢ao transversal).
luz incidente

grade metalica —

n | «— camadas de

P | «— de semicondutores
base metalica —

Fonte: VILLALVA, 2010.

Em termos gerais, toda a radiagdo eletromagnética, inclusive aquela emitida pelo sol,
pode ser vista como uma composi¢do de particulas (fotons) que carregam quantidades
especificas de energia determinadas pelas propriedades espectrais da fonte que as emitem.
Assim, observa-se que apenas os fotons com energia suficiente para criar um par elétron-
buraco, ou, em outras palavras, aqueles com energia maior do que banda de energia (bandgap)
do semicondutor, irdo contribuir para o processo de conversao de energia. Ainda, o excedente
de energia dos fotons, quando comparado a energia do bandgap, sera dissipada pelo dispositivo
na forma de calor (LUQUE e HEGEDUS, 2011; VILLALVA, 2010).

Nesse sentido, pode-se apontar que a estrutura elementar de um gerador fotovoltaico
¢ a cé¢lula fotovoltaica. Por sua vez, células fotovoltaicas podem ser conectadas em série e/ou
paralelo para formar um modulo, que representa o elemento basico de sistemas fotovoltaicos.
Ainda, um arranjo fotovoltaico pode ser formado a partir da conexdo série e/ou paralelo de

modulos fotovoltaicos (DI PIAZZA e VITALE, 2013).

2.1.1 Curvas caracteristicas do modulo fotovoltaico

As caracteristicas de saida de dispositivos fotovoltaicos sdo comumente representadas
pelas curvas de corrente versus tensdo (I x V) e poténcia versus tensdo (P x V). A titulo de
exemplo, a Figura 8 apresenta as curvas caracteristicas de um conjunto fotovoltaico genérico.
De modo geral, tais propriedades sdo apresentadas pelos fabricantes para uma determinada
combinac¢do de condi¢des padrdes de teste, chamada na literatura de Standard Test Conditions
(STC).

Nesse contexto, conforme constatado na Figura 8, ¢ possivel apontar que um
dispositivo fotovoltaico apresenta alta ndo linearidade. Ainda, outro aspecto de relevancia € o
fato de suas grandezas serem alteradas pelas condi¢des climaticas a que o modulo fotovoltaico

esta submetido, em especial, a temperatura e irradidncia solar. Assim, a geragdo de energia por
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parte dos sistemas fotovoltaicos apresenta uma grande oscilagdo ao longo do dia. De maneira
simples, pode-se apontar que a variagao de temperatura exerce influéncia mais significativa na
tensao, enquanto que a variagdo da radiacdo gera um impacto mais relevante na corrente de

saida do conjunto de modulos.

Figura 8 — Curvas “corrente X tensdo” e “poténcia x tensdo” de um dispositivo fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de XIAO, 2017.
Tendo em vista o carater dindmico dos dispositivos fotovoltaicos, pode-se observar na
Figura 8 a existéncia de um ponto de operagdo em que a poténcia extraida do sistema ¢ maxima,
indicado pelo ponto MPP (Maximum Power Point). Nesse sentido, ¢ essencial que os
conversores utilizados sejam capazes de rastrear a maxima eficiéncia do conjunto fotovoltaico.

Outros aspectos importantes para a modelagem matematica de dispositivos

fotovoltaicos sdo a corrente de curto circuito (/. ) e a tensdo de circuito aberto (V,,), indicados

pelos pontos (0,1, ) e (V,., 0), respectivamente, na curva I x ¥ da Figura 8. Assim, tais grandezas

sdo parametros medidos nas STC e indicadas pelo fabricante. De forma simples, a corrente de
curto-circuito ¢ aquela medida quando os terminais do gerador fotovoltaico estdo curto
circuitados, enquanto que a tensao de circuito aberto ¢ aquela medida quando nao ha circulagdo

de corrente. Para ambos os casos, a poténcia de saida ¢ nula.

2.1.2 Modelagem do gerador fotovoltaico

A obten¢do de equagdes matematicas e modelos eficientes para a simulagao da curva

ndo linear de tensdo e corrente que os dispositivos fotovoltaicos apresentam, € essencial para a
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realizacdo de estudos com conversores que englobem estes equipamentos. Além disso, com
base na equacdo da curva caracteristica, ha também a possibilidade de obtengdao de modelos
lineares em torno de um ponto de operacao, apresentando grande valia no desenvolvimento de
modelos lineares de pequenos sinais em aplicacdes de conversores eletronicos para sistemas
fotovoltaicos (VILLALVA, 2010).

Com base nisso, salienta-se ao fato de, neste topico, serem expostos os modelos
equivalentes e equagdes envolvidas no ambito de células fotovoltaicas ideal e real. Tais modelos
sao baseados no uso de um simples diodo. Ainda, sdo apresentadas as consideragdes que

circundam a simulagdo do gerador fotovoltaico desenvolvido neste trabalho.

2.1.2.1 Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica ideal

A Figura 9 apresenta o circuito elétrico equivalente de uma célula ideal, composto,

basicamente de uma fonte de corrente € um diodo semicondutor.

Figura 9 — Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica ideal.
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Fonte: O autor.

Do ponto de vista de analise de circuitos elétricos, segundo a lei de Kirchhoff das
correntes, a equacdo matematica que descreve o comportamento / x V de uma célula
fotovoltaica ideal ¢ expressa pela equacdo (2.1), cuja demonstracdo (e das equagdes

subsequentes) ¢ apresentada em DI PIAZZA e VITALE (2013).

Icel - Ipvcel N Id cel ° (2 1)

em que / m,, € a corrente gerada pela incidéncia de luz sobre a célula, linearmente dependente

da radia¢do solar, e / 4., ©aequacdo do diodo de Shockley, dada por :

1, =1 |exp| Lo |_q|, (2.2)
T A KT

q
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em que:

I, ™ Corrente de saida de uma célula fotovoltaica

]va —  Corrente gerada pela incidéncia de luz em uma célula fotovoltaica
I 0, —  Corrente no diodo

I - Corrente de saturacao reversa do diodo

q —  Carga elementar do elétron [1,602176 X107 7C ]

Vg ™ Tensao de saida de uma célula fotovoltaica

Aq —  Fator de idealidade do diodo

k —  Constante de Bolztman [1,380648 X107 J K]

7 — Temperatura da célula fotovoltaica

2.1.2.2 Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica real

Na operacdo de uma célula fotovoltaica pratica, alguns fendmenos indesejados
ocorrem, implicando em desvios na sua resposta. Até 0 momento, a maioria desses efeitos nao
foram representados, de modo que a célula fotovoltaica foi apresentada como ideal. Assim, para
uma representagao mais fidedigna, tais ndo idealidades devem ser levadas em consideragao. De

antemao, a Figura 10 apresenta o circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica real.

Figura 10 — Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica real.
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Fonte: O autor.

Conforme observado na Figura 10, duas resisténcias sdo inseridas no modelo, com o
intuito de emular o comportamento das ndo idealidades. Nesse sentido, a resisténcia série R, ¢
inserida ao circuito com a finalidade de modelar as perdas devido as quedas de tensdo do
dispositivo. Ja a resisténcia em paralelo (shunt) Rp objetiva representar as correntes de

dispersdo da juncao p-n (DI PIAZZA e VITALE, 2013).
Nesse contexto, tendo em vista o acréscimo de elementos ao circuito elétrico, a

equacdo que passa a descrever o comportamento ¢ dada por (2.3).
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Ve +1, V. +1,R
I, =1 —1I |exp| el fc™s | _1|_Zced ” “ces
cel DPVees K l: p [ VT 4 J :| R ( 2. 3)

q P

em que V7 é a tensdo térmica do diodo, descrita por (2.4).

p =" 4

Por sua vez, sabendo que a célula fotovoltaica ¢ a estrutura elementar de um sistema,
observa-se que, para obter uma unidade de geragdo fotovoltaica, um conjunto de ligagdes série

e/ou paralela devem ser efetuadas. Desse modo, considerando um dispositivo fotovoltaico
composto por NV p células em paralelo e N células em série, aponta-se a equacdo (2.5) como

responsavel por descrever o comportamento resultante, em que as relagdes apresentadas por

(2.6) sdo validas.

{ (V+IRS J 1} V+IR,
I1=1 -1I,|exp| —~|-1|———= (2.5)
pv 0
VT Aq Rp@q
I=N,.,
]pv - Np]pvmz
Iy=N,I,
V=NV, 2.6)
R, =(N,/N,)R,
Rpeq = (NS/NP)RP
Em (2.5) as grandezas correspondem a:
I —  Corrente de saida do dispositivo fotovoltaico
I —  Corrente gerada pela incidéncia de luz em um dispositivo

fotovoltaico
]0 —  Corrente de saturagao reversa da associagdo de um conjunto de
diodos

V' — Tensao de saida do dispositivo fotovoltaico

\

Resisténcia série equivalente da associagdo de células fotovoltaicas

R, - Resisténcia paralelo equivalente da associagdo de células fotovoltaicas
eq
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2.1.2.3 Linearizagdo do dispositivo fotovoltaico

Como constatado, os modelos que descrevem o comportamento de sistemas
fotovoltaicos sdo nao lineares. Assim, para que o estudo do funcionamento de uma topologia
composta por conversor, sistema de controle e dispositivo fotovoltaico seja simplificado, se faz
necessaria a obtencao de um modelo linear. Para isso, tendo como base a premissa de que o
dispositivo deverd operar proximo de sua poténcia nominal, escolhe-se este ponto, pertencente

acurva / x V, como referéncia para a linearizacdo (VILLAVA, 2010). A Figura 11 apresenta a

curva ipv X V,em torno do ponto de maxima poténcia (MPP). Assim, na equagdo (2.5),

convenientemente substituindo as variaveis [ e V' por ipv e V,,, respectivamente, obtém-se a

pv>
equagao (2.7).
Figura 11 — Representagdo da reta tangente em torno do ponto de maxima poténcia (MPP) de

um dispositivo fotovoltaico.
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Fonte: VILLALVA, 2010.

Vo +ipvRSeq e Vo +ipVRSeq .
VA R 2.7)

q Peq

ipv zlpv—lo exp{

A partir da Figura 11 e pela analise de (2.7), constata-se que a equagdo da reta tangente
ao ponto de maxima poténcia, analisado em um determinado ponto (V" ,[) é dado por (2.8).

. I, V+IR, 1
J)=— ex - |- 2.8
gV, VA p Vid, Z (2.8)

q Peg

Por sua vez, expde-se que o modelo linear representado pela reta tangente no ponto

(V, 1) da curva I, x V,, ¢ dado por (2.9).
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i, = (—gV+I)+gvpv (2.9)
A partir de (2.9) pode-se obter o circuito elétrico linearizado para o dispositivo

fotovoltaico, conforme exposto pela Figura 12. Aqui, os parimetros R, e v,y S0 determinados

q

de acordo com a equacao (2.10).

Figura 12 — Circuito elétrico linearizado do dispositivo fotovoltaico.
Req ipv
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+
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Fonte: O autor.

(2.10)

Uma vez obtido o modelo linear, ¢ importante ressaltar que o mesmo € valido no ponto
linearizado, tendo um desempenho satisfatorio para analises de pequenos sinais no seu entorno

(VILLALVA, 2010).

2.1.3 Algoritmos de rastreamento

Tendo em vista o fato de que a tensdo e corrente de saida em um dispositivo
fotovoltaico oscilam, majoritariamente, com a temperatura ambiente e a irradiancia solar, torna-
se praticamente impossivel garantir a operagdo do sistema em um ponto especifico sem a
utilizagdo de algum método ativo de busca dinamica. Assim, o ponto de operacao desejado €
aquele em que a poténcia entregue pelo sistema fotovoltaico ¢ otimizada, de modo que seja
fornecida a méxima poténcia possivel (COELHO et al., 2011).

Dessa forma, de maneira simples, o propodsito de um sistema de rastreamento de
maxima poténcia (MPPT) ¢ o de manter um modulo (ou arranjo) fotovoltaico operando em um
ponto especifico da sua curva [ x V", de modo que a poténcia maxima disponivel seja extraida,
para as condicdes de temperatura e irradiancia em cada instante. Nesse sentido, pode-se apontar

que um sistema de rastreamento ¢ constituido basicamente de duas partes: um algoritmo que
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recebe os dados do dispositivo fotovoltaico (como tensdo, corrente, temperatura, etc.), executa
os calculos e determina o melhor ponto de operagdo; e um estagio de poténcia, responsavel por
garantir que o dispositivo fotovoltaico opere no ponto definido pelo algoritmo (COELHO et al.,

2011). A Figura 13 apresenta um sistema tipico de rastreamento de maxima poténcia.

Figura 13 — Sistema de rastreamento de maxima poténcia.
Arranjo

Estagio de Carga
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rastreamento

Fonte: COELHO et al., 2011.

Outro ponto que pode ser observado na Figura 13 ¢ o fato de o estagio de poténcia
estar localizado entre o dispositivo fotovoltaico e a carga, de modo que toda a poténcia gerada
pelo sistema fotovoltaico € processada. De maneira pratica, o estagio de poténcia ¢ constituido
de um conversor CC-CC.

Nesse contexto, este topico propde-se a fazer uma revisdo acerca de alguns dos
principais algoritmos de rastreamento apresentados pela literatura, enfatizando o método de
perturba & observa, o qual ser4 considerado no escopo deste trabalho. Por sua vez, o estagio de
poténcia, referente ao projeto do conversor CC-CC, ¢ abrangido de forma mais detalhada no

capitulo 3.

2.1.3.1 Método da Tensdao Constante (Constant Voltage — CV)

O método da Tensdo Constante consiste, basicamente, em manter o conjunto
fotovoltaico com uma tensdo nos seus terminais constante, com base em uma tensdo de
referéncia, que, conforme a curva P x V", corresponde ao ponto de maxima poténcia (MPP).
Nesse sentido, partindo do monitoramento da tensdo terminal do dispositivo fotovoltaico,
utiliza-se o conversor CC-CC como meio para a regulagdo da sua tensdo, atualizando o valor
do ciclo de trabalho (Duty Cycle) e implicando na imposicao da tensao de operagao (COELHO
etal., 2011).
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Assim, o método ¢ baseado no principio de que, para uma temperatura constante, o

ponto de maxima poténcia se desloca apenas no sentido horizontal (Figura 14), de modo que,

para qualquer valor de irradiancia, a tensdo que garante a maxima poténcia ¢ praticamente

constante, estando dentro de uma estreita faixa.

Figura 14 — Caracteristica da curva Px} sob temj)eratura constante.
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Fonte: COELHO, 2008.

Por outro lado, embora seja um método de facil implementagdo, visto que ha a

necessidade de sensoriamento apenas da tensdo de saida do dispositivo fotovoltaico, sua falha

consiste no fato de que variagdes de temperatura sdo omitidas da andlise. Ou seja, o método ¢

eficaz apenas se a temperatura ndo varia, tomando como referéncia aquela com a qual a tensdao

de grampeamento foi ajustada. De outro modo, caso haja uma elevacdo ou redugdo da

temperatura, a tensdo para qual o modulo disponibiliza a maxima poténcia serd alterada,

ocasionando no ndo rastreamento deste ponto, tendo em vista o fato de a tensdo ter sido

grampeada (COELHO, 2008). A titulo de exemplo, a Figura 15 apresenta a curva P x V' de um

dispositivo fotovoltaico quando a radiagdo ¢ mantida constante e a temperatura sofre variacoes.

Nesse caso, ¢ observado o fato de a linha do MPP e a linha referente a tensdo grampeada nao

estarem sobrepostas, indicando um descasamento no ponto de operacdo do sistema, de modo

que a maxima poténcia ndo ¢ extraida.



41

Figura 15 — Caracteristica da curva P x V' sob irradidncia constante.
S=1000 W/m’
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Fonte: COELHO, 2008.

2.1.3.2 Método da Tensdo de Circuito Aberto (Open Voltage — OV)

O método da Tensdo de Circuito Aberto ¢ sustentado pela ideia de fixar a tensdo do

dispositivo fotovoltaico em um certo valor, calculado a partir da tensao de circuito aberto
medida (V,,). Assim, tal método ¢é baseado na observacio da existéncia de uma relacdo entre a

tensdo circuito aberto e a tensao de maxima poténcia de um dispositivo fotovoltaico, véalida para

uma ampla faixa de irradidncia e temperatura, cuja expressao € apresentada em (2.11).
VPV(MPP) (8,7)= kvav(oc) (S,7) (2.11)

Em (2.11), k, ¢ a constante de proporcionalidade entre a tensdo de maxima poténcia
e a tensdo de circuito aberto, cujo valor depende das caracteristicas do dispositivo fotovoltaico.
Em geral, de acordo com a literatura o valor de kv ¢ arbitrado com valores entre 0,65 ¢ 0,80

(COELHO, 2008). De outra forma, para a especificagao do valor correto, deve-se realizar uma
analise empirica, o que torna o método pouco geral (VILLALVA, 2010).
Como ponto de destaque, ¢ possivel apontar a necessidade de inser¢do de um

interruptor na saida do dispositivo fotovoltaico, para que a medi¢ao da tensdo de circuito aberto

(va) seja implementada. Como consequéncia, atenta-se ao fato de, durante a medicao da

tensdo de circuito aberto, a corrente de saida no conjunto fotovoltaico ser nula (/ v =0),

acarretando em poténcia nula sendo entregue a carga e na reducao da eficiéncia de rastreamento.
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2.1.3.3 Método da Corrente de Curto Circuito (Short Current — SC)

De modo anélogo ao da tensdo de circuito aberto, o método da Corrente de Curto
Circuito visa estabelecer o ponto 6timo de operagao em fungdo da corrente de curto circuito
(VILLALVA, 2010). Assim, aponta-se ao fato de, neste método, o ponto de maxima poténcia
ser obtido medindo-se a corrente de operagdo do conversor ¢ a corrente de curto circuito do
dispositivo fotovoltaico. De fato, pode-se apontar a proporcionalidade entre a corrente 6tima de
operagao e a corrente de curto circuito para uma faixa consideravel de irradiancia e temperatura,
cuja relacdo ¢ apresentada pela equagao (2.12).

1 pv(MPP) ~ kz’[ p(SC) (2.12)

Em (2.12), a constante de proporcionalidade k,- se mantém estatica para uma faixa de

temperatura entre 0° e 60° C, sob a superficie do médulo (COELHO et al., 2011). Desse modo,
arelagdo entre a corrente de maxima poténcia e a corrente de curto-circuito ¢ aproximadamente
linear, diferente do encontrado na relagdao entre a tensao de maxima poténcia e a tensao de
circuito aberto, embora normalmente isso seja tomado como verdadeiro (VILLALVA, 2010).
Outro ponto que pode ser enfatizado nesta técnica ¢ a necessidade da introdugdo de

interruptor em paralelo na saida do dispositivo fotovoltaico, com o intuito de mensurar a

corrente de curto circuito (/ pv(scy)- Em virtude disso, a ocorréncia do curto-circuito implica na

obtenc¢do de uma tensdo de saida nula (va =0) no dispositivo fotovoltaico, resultando na nio

transferéncia de poténcia a carga e, consequentemente, na reducao da eficiéncia de rastreamento

(COELHO et al., 2011).

2.1.3.4 Perturba & Observa (P&O)

O método Perturba & Observa (P&O) se trata de uma técnica de simples
implementag¢do para a extracdo da maxima poténcia de um conjunto fotovoltaico, além de
apresentar um desempenho satisfatorio. Nesse sentido, a estratégia consiste em perturbar uma
variavel e observar o seu comportamento. A Figura 16 apresenta o algoritmo que implementa

o método P&O.
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Figura 16 — Método P&O.
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Fonte: VILLALVA, 2010.

Conforme constatado no algoritmo da Figura 16, o método consiste em realizar
incrementos e decrementos na tensdo de referéncia do dispositivo fotovoltaico e observar o
reflexo disto na poténcia de saida. Para isso, faz-se a leitura dos valores instantaneos da tensao
e corrente no instante k e calcula-se a poténcia do conjunto fotovoltaico. Em seguida, compara-
se com a poténcia no instante anterior k — / e realiza-se a modifica¢do da tensdo de referéncia
no sentido de aumento da poténcia. Uma vez atingida a maxima poténcia do dispositivo
fotovoltaico, atenta-se ao fato de, na atualizagdo seguinte, a perturbagdo ser dada no sentido
contrario ao de poténcia otimizada. Logo, a partir de entdo, haverd uma oscilagdo em torno do
ponto de operagdo de méxima poténcia.

A escolha pela utilizacdo deste método no estudo deste trabalho € justificada pela
simplicidade, pelo bom desempenho e pela facilidade de implementacdo em sistemas de baixo
custo (VILLALVA, 2010).

Por outro lado, devem-se considerar alguns aspectos na definicdo do passo de tensdo
a ser utilizado. Desse modo, aponta-se ao fato de um maior incremento de tensdo implicar na
obteng¢do do ponto de maxima poténcia de forma mais rapida, porém acarretando em uma maior
oscilagao em torno do ponto 6timo. No sentido contrario, quando considerado um menor passo
de perturbagdo na tensdo, o sistema terd uma resposta mais lenta, contudo, uma vez atingido o
regime permanente, terd uma menor oscilacdo na tensdo do mddulo em torno do ponto de

maxima poténcia (COELHO et al., 2011).
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2.2 BANCO DE BATERIAS

Uma bateria ¢ definida como sendo um dispositivo de armazenamento de energia
capaz de converter energia quimica em energia elétrica. Em termos de classificagdo, as baterias
sao segmentadas em primarias e secundarias, sendo a principal diferenca a capacidade de serem
recarregadas. Nesse sentido, as baterias primdarias sdo aquelas que apenas podem ser
descarregadas. Por sua vez, as secundarias tém a capacidade de serem descarregadas e
carregadas, ou, em outras palavras, as reagdes dos eletrodos apresentam reversibilidade (GAUR
et al., 2022). Em aspectos construtivos, os principais componentes de baterias sao os eletrodos
(anodo e catodo), o eletrdlito e um circuito externo. Nesse sentido, atenta-se ao fato dos
eletrodos e o eletrolito poderem ser formados tanto a partir de materiais sélidos quanto liquidos.

Durante o processo de descarga, o anodo ¢ responsavel por fornecer ions positivos
(céations) ao eletrdlito, oxidando-se e carregando-se de elétrons. Ao mesmo tempo, o catodo
recebe os elétrons por meio do circuito externo (neste caso, uma carga) e ¢ reduzido. Além
disso, realiza a troca de ions positivos por ions negativos (anions) com o eletrélito. Neste
processo, a energia entregue ao circuito externo na forma de corrente elétrica, e ao entorno
imediato na forma de calor, ¢ a diferenca entre o somatdrio das energias de comeco (associado
areducao do anodo e oxidacao do catodo) e final (associado a oxidagao do anodo e reducao do
catodo) das reagdes da bateria (KOMARNICKI et al., 2017).

No sentido oposto, durante a recarga, os elétrons se movem do catodo para o anodo
através do circuito externo (neste caso, uma fonte de alimentag¢do). Os ions positivos se
deslocam do catodo para o d&nodo por meio do eletrdlito, enquanto os ions negativos se movem
do anodo para o catodo, também através do eletrolito (KOMARNICKI et al., 2017). A Figura
17 ilustra o fluxo de elétrons e ions nos processos de descarga e recarga que ocorrem em uma

bateria.
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Figura 17 — Fluxo de elétrons e ions durante a descarga (esquerda) e a recarga (direita) de uma
bateria.

electrons + electrons
]

Fonte: KOMARNICKI, 2017.

A representagdo da Figura 17 visa expor as reagdes quimicas que ocorrem na estrutura
elementar de uma bateria: a célula. De forma analoga aos dispositivos fotovoltaicos, a célula de
uma bateria representa a unidade bésica eletroquimica que origina um moédulo, e suas estruturas
seguintes, pack ¢ banco (Figura 18), implicando em maior capacidade de armazenamento a

medida que as estruturas vao sendo associadas.

Figura 18 — Formagdo de sistemas de armazenamento por baterias da célula ao banco.
Célula Médulo Pack Banco

Capacidade de armazenamento

-
>

Fonte: O autor.

2.2.1 Tecnologias de baterias

Devido a necessidade de armazenamento de energia em massa em sistemas isolados,
o entendimento a respeito das diferentes tecnologias de baterias se coloca como um ponto
essencial para a escolha da mais adequada para a aplicagdo desejada. Em termos comuns,
aponta-se que todas as baterias apresentam um ciclo de vida limitado, cuja duragdo depende do
tipo de bateria, das condi¢des de carga e descarga, da temperatura e outras condi¢des de uso.

Nesse contexto, destaca-se que as baterias recarregaveis comuns sdo baseadas em
chumbo, niquel ou litio ou (XIAO, 2017). Tendo em vista as diferentes tecnologias de baterias,
0s topicos seguintes se propdem a realizar uma revisao acerca dos principais tipos, abordando

suas caracteristicas e aplicacdes.
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2.2.1.1 Baterias a base de chumbo

As baterias a base de chumbo representam o tipo de bateria mais antigo em uso. Apesar
de apresentar um desempenho relativamente baixo em termos de densidade de energia, essa
tecnologia se coloca com relevancia em termos de energia acumulada entregue em todas as
aplicagdes (XIAO, 2017). Nesse contexto, além de se tratar de uma tecnologia madura e bem
entendida, as baterias a base de chumbo sdo de baixo custo e confidveis, motivos pelos quais as
tornam amplamente utilizadas em veiculos e como fonte armazenamento de backup
(PETROVIC, 2021). Ainda, atenta-se ao fato de esta tecnologia, comumente, receber o nome
de baterias de chumbo-acido, ou, do inglés, lead-acid battery (LAB), em virtude da utiliza¢ao
de acido sulfurico como eletrolito e do chumbo como eletrodos.

Tendo isso em vista, destaca-se que as baterias de chumbo-acido apresentam uma das
maiores tensdes de saida, considerando células baseadas em eletrolitos aquosos, atingindo cerca
de 2 V. Assim, os mddulos de uma bateria apresentam, tipicamente, 12 V ou 6 V, construidos
a partir da integragdo de células de chumbo-acido (PETROVIC, 2021). Ja em termos de
capacidade, as LABs podem ser encontradas desde 1 Ah até alguns milhares de Ah. Além disso,
apresentam eficiéncia elétrica de carga e descarga de aproximadamente 70 %. Com base nisso,
tendo em vista a robustez, o desempenho previsivel, simplicidade de produgado, necessidade de
pouca manutenc¢do e baixo custo, as baterias a base de chumbo sao um dos sistemas de baterias
mais utilizados (PETROVIC, 2021).

Contudo, baterias de chumbo-acido sdo caracterizadas por dispor de um desempenho
inferior quando comparadas a outras tecnologias secundarias nos quesitos de energia especifica
(atingindo cerca de 30 Wh/kg), ciclo de vida e performance de temperatura. Outra limitagado
operacional deste tipo de bateria ¢ o fato de que a tensdo das células deve ser mantida sempre
acima de um certo valor de corte, a fim de evitar a sulfatagao das placas e, consequentemente,
danos a bateria (PETROVIC, 2021).

No tocante ao ciclo de vida, esta tecnologia se caracteriza por apresentar entre 50 e
500 ciclos de descarga completos. Nesse sentido, maiores ciclos de vida sdo obtidos quando a
bateria opera com descargas de menor profundidade, indicando que sua utilizag¢ao ¢ adequada

em aplicacdes de stand-by que requerem descargas mais profundas eventuais.

2.2.1.2 Baterias a base de niquel

Baterias que utilizam eletrodos negativos de niquel sdo comumente chamadas de

baterias de niquel. Nesta tecnologia, encontram-se as baterias de niquel-hidreto metalico (Ni-
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MH) e as de niquel-cadmio (NiCd), sendo esta segunda a mais disseminada. Nesse sentido, as
baterias de niquel-cadmio apresentam caracteristicas interessantes, porém, frequentemente, sao
negligenciadas em virtude da falta de conhecimento a respeito de suas propriedades
(PETROVIC, 2021).

Estas baterias apresentam um ciclo de vida elevado (tipicamente acima de 1000 ciclos
completos), densidade de energia mais elevada do que baterias de chumbo-acido, baixa
resisténcia interna, alta densidade de poténcia, bom desempenho em baixas temperaturas, vida
util prolongada e recarga rapida (PETROVIC, 2021). Com base nisso, sua aplicacao apresenta
relevancia nas industrias espacial e aerondutica (XIAO, 2017).

Em aspectos construtivos, as baterias de niquel-cadmio utilizam 6xido de niquel como
catodo, um composto de niquel como anodo e uma solucao de hidréxido de potassio como
eletrélito. Por sua vez, a tensdo de saida da célula ¢ de aproximadamente 1,2 V (XIAO, 2017).

Por outro lado, as baterias de niquel apresentam menor densidade de energia quando
comparada as tecnologias mais recentes de baterias a base de litio. Ademais, baterias a base de
niquel apresentam o fenomeno de efeito-memoria, fazendo com que a bateria tenda a ter um
comportamento semelhante ao ciclo anterior. Assim, uma recarga/descarga mais profunda,
recorrentemente se faz necessaria. Outros inconvenientes desta tecnologia € o fato de apresentar
auto descarga mais acentuada do que em baterias a base de litio, por exemplo, baixo

desempenho em altas temperaturas e processo de recarga complexo (XIAO, 2017).

2.2.1.3 Baterias a base de litio

As baterias a base de litio representam a tecnologia que mais tem crescido em termos
de capacidade instalada e cujos esfor¢os em aprimoramentos concentram grande atencdo. Tais
aspectos se devem devidos as caracteristicas relevantes desta tecnologia, como alta densidade
de energia por unidade de volume e de massa (PETROVIC, 2021).

Existem quatro tipos de baterias a base de litio: litio metalico, ions de litio, polimero
de litio e litio a base de eletrdlito solido. Os dois primeiros tipos sdo baseados na natureza do
material ativo do anodo, enquanto os outros dois tipos envolvem a substituicao do eletrdlito
liquido por s6lido. A bateria mais disseminada € a de ions de litio com a utilizacdo de eletrdlito
liquido (Li-ion) (PETROVIC, 2021).

Dentre as diferentes possibilidades de baterias de Li-ion, destaca-se que a utilizagao
de diferentes materiais para o catodo implica em caracteristicas de desempenho distintas em

termos de capacidade, taxa de poténcia, ciclo de vida e outros parametros. Em geral, alguns
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materiais apresentam desempenho superior em algum ou mais atributos, como energia
especifica, enquanto outros materiais demonstram melhores resultados em outras
caracteristicas, como ciclo de vida.

De modo geral, as baterias de ions de litio, quando comparadas com outras tecnologias
convencionais, apresentam alta energia especifica, elevada tensdo nominal, alta densidade de
poténcia e reduzida taxa de auto descarga. A vista disso, aponta-se que a sua energia especifica
atinge cerca de 200 Wh/kg, enquanto que a eficiéncia de armazenamento de energia excede os
90 %. Por sua vez, o ciclo de vida das baterias de Li-ion, tipicamente estd por volta de 3000
ciclos, podendo chegar a mais de 5000 ciclos no caso de recargas e descargas de menor
profundidade (XIAO, 2017).

Entretanto, assim como qualquer outra tecnologia, as baterias de ions de litio
apresentam algumas limitacdes, como a necessidade de circuitos especiais de prote¢do durante
a recarga ¢ descarga. Na ausé€ncia destes circuitos para a limitacdo de tensao e corrente dentro
de uma faixa de valores seguros, a bateria seria rapidamente degradada e poderia levar a
condicles catastroficas e perigosas (XIAO, 2017). Nesse sentido, destaca-se o papel
fundamental de um sistema de gerenciamento, Battery Management System (BMS), para este
tipo de bateria, visando uma operacao segura por meio de controle € monitoramento. Outro
aspecto a ser destacado ¢ o elevado custo das baterias pertencentes a esta tecnologia, embora
uma significante tendéncia de redugdo seja observada e projetada, como exposto anteriormente.

De forma resumida, as baterias a base de litio ndo sdo uma tecnologia totalmente
madura. Os produtos quimicos utilizados nestas baterias estio em constante mudanga, pondo
em pauta a disponibilidade destes recursos, bem como os seus impactos ambientais
(PETROVIC, 2021). Em termos de aplicacdes, as baterias de li-ion geralmente sdo utilizadas
na integracdo de fontes de energia renovaveis, em microrredes, no aperfeicoamento de

qualidade de energia, entre outras (XIAO, 2017).

2.2.1.4 Comparativo das tecnologias

Entendidas as particularidades das principais tecnologias de baterias, ¢ apresentado

pela Tabela 1 um comparativo em termos de eficiéncia, vida util, manutencao e custo.
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Tabela 1 — Comparativo das caracteristicas das diferentes tecnologias de baterias.

Tecnologia Eficiéncia Vida atil Manutengio Custo
Chumbo R KKK
Niquel KK
Litio x

Fonte: Adaptado de COELHO et al., 2022.

2.2.2 Modelagem do banco de baterias

De forma precisa, equagdes de balango quimico sdo utilizadas para modelar
matematicamente o comportamento de uma bateria, porém, sob a lente da eletricidade, ¢
possivel empregar modelos simplificados. Nesse sentido, a maneira mais simples de modelar
uma bateria ¢ baseada na consideracdo de que o seu valor terminal de tenso ¢ constante. Assim,
o circuito elétrico consiste de apenas uma fonte de tensdo, cujo valor representa tanto o valor
da tensao terminal quanto da tensdo de circuito aberto.

Por outro lado, em termos praticos, tal fendmeno nao acontece, de modo que a tensao
terminal e a tensdo de circuito aberto apresentam valores distintos, em virtude das quedas ou
incrementos de tensdo ocasionados pela resisténcia interna. A vista disso, com o intuito de
aprimorar o modelo da bateria ¢ adicionada uma resisténcia interna em série com a fonte

correspondente a tensdo de circuito aberto, assim como explicitado pela Figura 19. A equagao

(2.13), no que lhe diz respeito, explicita o comportamento da tensao terminal (V; ), cujo valor
pode ser superior ou inferior a tensdo de circuito aberto (V,.), a depender da condi¢do de

operagdo da bateria, se em carga ou descarga, respectivamente. De forma adicional, R; e i,, em

(2.13), exprimem a resisténcia interna da bateria e a corrente que flui por seus terminais,

respectivamente.

Figura 19 — Circuito elétrico equivalente de uma bateria.
j l
i t

+
Voc C_) Vi

Fonte: O autor.
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vt :Voc _Riit (2'13)

Nesse contexto, tendo em vista que o principal foco deste trabalho consiste em analisar
fluxo de poténcia, e ndo as particularidades dinamicas de cada elemento, entende-se que o

circuito elétrico equivalente da Figura 19 € suficiente para emular o comportamento desejado.
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3 ESTAGIO DE POTENCIA

Conforme brevemente comentado anteriormente, o estagio de poténcia € responsavel
por processar a energia gerada, uma vez que esta posicionado entre o dispositivo fotovoltaico e
a carga, conforme constatado na Figura 13. Desse modo, atenta-se ao fato de o estagio de
poténcia ser constituido de um conversor CC-CC, cuja finalidade ¢ a de converter um
determinado nivel de tensdo na sua entrada em um nivel de tensdo superior, inferior ou de
polaridade invertida. Para isso, seu funcionamento ¢ baseado no chaveamento de dispositivos
semicondutores, que operam como chave aberta ou fechada, de acordo com um sinal de

controle. A Figura 20 apresenta a estrutura simplificada de um conversor CC-CC.

Figura 20 — Estrutura bésica de um conversor CC-CC.
Tensdo de
entrada

Tensido de
saida

Conversor CC-CC

Sinal de
controle

Fonte: O autor.

Tendo isso em vista, sabe-se que, em geral, os mddulos fotovoltaicos apresentam saida
de tensao em baixos niveis, a exemplo do modulo KC200GT da Kyocera, cuja tensdo de
maxima poténcia ¢ de 26,3 V. No sentido oposto, ¢ comum que os barramentos CC sejam em
niveis mais elevados de tensdo, a fim de, apds processamento adequado, se adequar aos niveis
de tensdo da rede de distribui¢do. Assim, o emprego de um conversor CC-CC boost se apresenta
de forma essencial para uma primeira etapa do processamento da energia.

Com base nisso, expde-se o fato de, neste capitulo, ser dado enfoque para a descricao

e modelagem do conversor boost, abordando seu circuito elétrico e equagdes matematicas.

3.1 CONVERSOR BOOST

O conversor boost se trata de um dispositivo CC-CC elevador de tensdo, cuja
finalidade, como o nome sugere, ¢ o de dispor de uma tensao de saida com valor médio superior
ao de entrada. Por sua vez, segundo o principio da conservagdo de energia, para a corrente
ocorre o oposto. A Figura 21 apresenta o circuito elétrico do conversor boost. A equagdo (3.1)

apresenta a relacdo entre tensdo de entrada e de saida, e sua dependéncia do ciclo de trabalho.
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Figura 21 — Circuito elétrico do conversor boost.
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Fonte: O autor.

v, =——, (3.1)
em que:

v —  Tensao de entrada
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Além disso, pela analise da Figura 21, € possivel constatar que o conversor Boost ¢ um
dispositivo chaveado, sendo a abertura e fechamento desse interruptor (baseada em elemento
semicondutor) comandada por um circuito de controle.

Também, é possivel verificar pela observagdo da Figura 21 a presenga do indutor L
na entrada, e do capacitor C' na saida do circuito do conversor. Tais elementos sdo dispostos
para reduzir o ripple da corrente de entrada e da tensdo na carga, respectivamente. Além disso,
de modo simples, € possivel apontar que, em modo de condugao continua, o circuito possui duas
etapas de operacdo, sendo a primeira delas quando o interruptor se encontra em conducao e o
diodo bloqueado. Nesse cenario, a fonte ¢ responsavel por transferir energia para o indutor,
enquanto que a carga ¢ alimentada pelo capacitor. Num segundo momento, a chave ¢ aberta e
o diodo entra em condugdo para permitir um caminho para que a corrente no indutor circule
para a carga. Dessa vez, a energia acumulada no indutor na primeira etapa de operagao ¢

utilizada para atender a carga.

3.1.1 Modelagem do conversor boost

A modelagem do conversor boost integrado ao sistema fotovoltaico visa obter uma
representacdo matematica do comportamento do sistema como um todo, para que assim seja
possivel o projeto adequado do controlador para o conversor. Nesse sentido, a modelagem

apresentada a seguir ¢ baseada em espagos de estado, considerando o comportamento médio do
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conversor para um ciclo de chaveamento completo. Ainda, destaca-se que as consideragdes do
modelo sdo baseadas nos resultados apresentados por Maksimovic (2000).

Tendo isso em vista, a Figura 22 apresenta o circuito equivalente objeto de estudo.
Aqui, uma vez que a tensdo do barramento CC de saida ¢ estabelecida por um conversor
bidirecional integrado ao sistema de armazenamento por baterias, a ser estudado
posteriormente, € possivel substituir o capacitor e a resisténcia de saida por uma fonte de tensao.
Além disso, em um primeiro momento, para simplificar a analise e o projeto dos controladores,
¢ considerado um sistema idealizado, sendo os efeitos parasitas dos elementos desconsiderados.
A definicdo das dimensdes dos componentes do circuito do conversor boost utilizados neste
trabalho, por sua vez, é explicitada pelo projeto descrito no APENDICE A — Projeto do

Conversor Boost.

Figura 22 — Circuito equivalente do conjunto fotovoltaico e conversor boost.
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Fonte: O autor.

Conforme apresentado por Maksimovic (2000), as equacdes de estado de um sistema
podem ser escritas na forma matricial compacta, como exposto pela equagao (3.2). Aqui, o vetor
de estado x contém as variaveis de estado do sistema, compondo os elementos armazenadores
do circuito. Por sua vez, o vetor u abriga as varidveis independentes, dado por fontes de tensao
ou corrente. J4 o vetor ) representa a saida do sistema, cuja variavel, ou variaveis, sao definidas
de acordo com o sinal desejado. Por fim, as matrizes A, B, C e D representam as constantes de
proporcionalidade do sistema. Com base nisso, as equagdes (3.3), (3.4) e (3.5) apresentam as

definicdes dos vetores para o circuito elétrico da Figura 22.

x=Ax+ Bu 32)
y=Cx+Du G-
iLv
x=| " (3.3)
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u=| (3.4)
Vee
y=[vp] (3.5)

Sendo o conversor boost um circuito chaveado e operacional em duas etapas distintas,
¢ conveniente encontrar o modelo matematico considerando um comportamento médio e o
modo de condugdo continua do sistema. Nessas condigdes, conforme apresentado por
Maksimovic (2000), o comportamento do sistema passa a ser descrito pelas equacdes de estado

dadas por (3.6).

i=[A45+A,(1-3)x+[B5+By(1- )l

y=[C,5+C,(1-8)|x+[DS+ Dy (1-6)lu (3.6)

Para evitar conflitos na notificagdo, o ciclo de trabalho ¢ denominado por o . Ainda,
destaca-se que os indices 1 e 2 das matrizes de proporcionalidade correspondem a primeira ( &
) e segunda (1-0) etapa de operagao, respectivamente.

Tendo isso em vista, a andlise das etapas de operacdo do conversor boost se faz

necessaria, com o intuito de encontrar as matrizes de proporcionalidade.

3.1.1.1 Primeira etapa de operac¢do

A primeira etapa de operacao do conversor boost corresponde ao intervalo o7 , sendo
Ts o periodo de chaveamento. Neste instante, a chave se encontra em condugdo e o diodo

bloqueado, de acordo com o circuito elétrico apresentado pela Figura 23.

Figura 23 — Circuito elétrico equivalente do conversor boost para a primeira etapa de

operagao.
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Fonte: O autor.



55

Uma vez delimitado o circuito equivalente para essa etapa de operacao, faz-se a analise
nodal e de malhas, com o intuito de equacionar o comportamento do circuito. Desse modo, sdo

encontradas as equagdes dadas por:

. 3.7)

v, q};:C'” _c, d‘;ct,,v i, (3.8)
di;

o =1, % (3.9)

v =V, (3.10)

i =0 (3.11)

Em seguida, com a finalidade determinar as matrizes de proporcionalidade para esta
etapa de operacao, as equagdes anteriormente expostas sdo manipuladas, com o intuito de obter
um conjunto de expressdes condizentes com (3.2). Com base nisso, chegam-se as equagdes

(3.12), (3.13), ¢ (3.14).

di L 1
ar _L_pvvc”” (3.12)
dvc”" __ ! i — ! Ve + ! \%
dt va L, Req va C,, Req va eq (3 . 13)
va = VCPV (314)

Uma vez adaptadas as expressdes, as matrizes de proporcionalidade sdo obtidas de

forma direta, dados por (3.15), (3.16), (3.17) e (3.18).

4, = (3.15)




56

0 0

B= 1 (3.16)
Reqcpv

G =[0 1] (3.17)

D, =[0 0] (3.18)

3.1.1.2 Segunda etapa de opera¢do

A segunda etapa de operacao do conversor boost, por sua vez, diz respeito ao intervalo

(1-06)Ts . Neste intervalo, a chave se encontra aberta ¢ o diodo em condugdo, conforme o

circuito elétrico apresentado pela Figura 24.

Figura 24 — Circuito elétrico equivalente do conversor boost para a segunda etapa de

operacgao.
______ Iy Ly,
— Y Y

icpy — ;
ILP‘: o

( |
' |
' |
: (") Veg :vpr Cor === Ve C) Ve
: |
' :

Fonte: O autor.

De forma andloga a primeira etapa, realiza-se a analise do circuito, obtendo-se as

equacdes (3.19), (3.20), (3.21) e (3.22).

ipv = iC,,,. +in\/ (3.19)
Veg Ve, d"cw )
X, =C,, = i, (3.20)
di
C,, 'pv dt cc

vpv =Vc ; (322)
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(3.23)

Por sua vez, mediante a manipulagdo das equacdes, visando a forma de (3.2), sdo

obtidas as seguintes expressoes:

dt L, " L, (3-24)

dvc’” =— ! i, — 1 Ve + 1 %
dt c, " R,C, “ R,.C, “ (3.25)
Vv = Ve, (3.26)

Por fim, assim como na primeira etapa, as matrizes de proporcionalidade sdo extraidas

de forma direta das equagdes anteriores, resultando em (3.27), (3.28), (3.29) e (3.30).

"o
Ah=4= ”1” (3.27)
_7 _Rericpv
0o
L,
B, = (3.28)
1
0
Reqcpv
C,=C =[0 1] (3.29)
D,=D,=[0 0] (3.30)

3.1.1.3 Analise do modelo de pequenos sinais

Definidas as matrizes de estado e proporcionais, realiza-se a linearizag¢ao das equacoes,

de modo a se obter um modelo CA de pequenos sinais. Tal modelo consiste em introduzir
pequenas perturbagdes ao sistema, de maneira que haja uma pequena variacdo em torno de um

ponto médio de operagdo. Assim, o sistema tera um comportamento dado pela superposicao de
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um valor médio em regime permanente (CC) e um valor varidvel em torno de um ponto de

operagao quiescente (CA). Assim, as variaveis passam a ser descritas por (3.31).

x=X+x
u=U+u
R (3.31)
S=A+6

Dada a implementacdo das perturbagdes, uma reavaliacdo da equacdo (3.6) se faz
necessaria. Nesse sentido, com o intuito de simplificar a expressao, considera-se que o produto
de pequenas perturbagdes ¢ desprezivel. Com base nisso, as equagdes de estado do sistema sdo

descritas por (3.32).

X=AX+Bi+ES+ AX + BU

. (3.32)
Y+y=Cx+Du+Fo+CX+DU
Em (3.32), A, B, C, D, E e F sao definidos por (3.33).
A=A40+A4,(1-9)
B=BJ6+B,(1-9)
C=Co+C,(1-0
10+ G, (1-9) (3.33)

D=D&+D,(1-5)
E=(4 —A4)X +(B,~B,)U
F=(C-G)X+(D-D)U

Por sua vez, o comportamento do circuito em regime permanente pode ser obtido da

equacdo (3.32), fazendo-se nulos os termos varidveis no tempo e as perturbagdes, resultando

em (3.34).

0= AX +BU
X=—A"BU (3.34)
Y =CX +DU

Novamente, reavaliando a equacdo (3.32) segundo o modelo de pequenos sinais,
levando (3.34) em consideragdo e o fato de que C1 = C2 e D =D,, implicando que F' =0, tem-

se a expressao (3.35).
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Y= AR+ Bi+ES

3.35
y=Cx+Du ( )

Por sua vez, tendo em vista o fato de que as tensdes V,, ¢ Vec apresentam variagdes

praticamente insignificantes, dada a grande inércia proporcionada pelos capacitores de saida do
dispositivo fotovoltaico e do barramento CC, respectivamente, pode-se assumir z=0. Em
seguida, aplica-se a transformada de Laplace para 1 em (3.35), obtendo-se as equagdes (3.36)

e (3.37).

sx(s) = AX(s) + ES(s) (3.36)

25y =51 T B85y =| 337
x(s)=|[sl — =

‘;C],V(S) (3-37)

Com base nisso, a funcao de transferéncia ‘;c,,v (s) / 5(s) é facilmente obtida, bastando
realizar apenas as operagdes matriciais apresentadas em (3.37). Em seguida, para obter a planta
para a tensdo de saida do gerador fotovoltaico, dada por f/pv (s) / 5 (s), que é o foco deste
equacionamento, observa-se a relagdo de igualdade entre \3pv(S) e 13va (s), dada pela equagdo

(3.14). Desse modo, ¢ obtida a expressao (3.38), que representa o comportamento da planta de
tensao de saida no conjunto fotovoltaico. A equacao (3.39), no que lhe concerne, expde a funcao

de transferéncia G; (s).
v

G, (s):w:M[sl—A]_lE

5(s) (3.38)
M=[0 1]

. (S):in Y MisT-AT'E

5(s) (3.39)
M=[1 0]

3.1.2 Projeto do controlador

Uma vez encontrada a funcao de transferéncia desejada do sistema, efetua-se a etapa

de projeto do controlador do conversor, visando a estabiliza¢do da planta em malha fechada.
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Neste aspecto, destaca-se o fato de o controlador ter a sua operagdo conjunta ao algoritmo de
MPPT, visando o controle da tensdo na saida do dispositivo fotovoltaico que maximiza a
poténcia disponivel, bem como a geracdo do sinal de abertura e fechamento da chave do
conversor boost. Assim, como observado na Figura 25, o algoritmo de MPPT ¢ responsavel por
gerar o sinal de referéncia para o controlador, que por sua vez ¢ comparado a tensdo na saida
do conjunto fotovoltaico. O controlador visa minimizar o erro (diferenca) entre estas duas

grandezas, buscando operar o mais proximo possivel da referéncia.

Figura 25 — Diagrama ilustrativo do circuito elétrico e de controle do conversor boost.

‘o) \
iﬁ&l- \?/ Conversor
EEER | [ e L
o Lo boost —l_
) —
b 3 Barramento
PV Lo cc
Lo
Vp,. L Ip,,
—
MPPT Viper | Controlador

PI

Vv

Fonte: O autor.

Dentre os diferentes métodos apresentados pela literatura em termos de compensador,
optou-se pelo Proporcional-Integral (PI), por ser de facil implementacdo, simples e eficaz.
Outro ponto a ser destacado ¢ o fato de o controlador PI garantir erro nulo em regime
permanente para uma entrada do tipo degrau de referéncia. Ainda, o uso deste tipo de
compensador contribui para a redugdo de perdas e o estresse do conversor, além de reduzir o
seu tempo de estabelecimento e evitar oscilagdes e sobrelevacdes (VILLALVA, 2010). A

Figura 26 apresenta a topologia de controle considerada.

Figura 26 — Diagrama de controle da tensao de saida do dispositivo fotovoltaico.
Vcanr 5 vpv
Kpwur Gvpu(s) — >

Hv,,
-
Fonte: O autor.

As grandezas apresentadas na Figura 26 sao definidas por:

Vippr Tensao de referéncia gerada pelo algoritmo de MPPT
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v —  Tensao na saida do dispositivo fotovoltaico
PI, (s) > Fungdo de transferéncia do controlador PI da tensdo de saida do
pv

dispositivo fotovoltaico

Koy ™ Ganho do modulador

G, (s) — Funcdo de transferéncia da planta de tensdo de saida do dispositivo
p fotovoltaico

H, —  Ganho do sensor de tensdo de saida do dispositivo fotovoltaico

o p’ —  Ciclo de trabalho

erro  —  Sinal de erro a ser compensado

V —  Sinal de controle gerado pelo controlador PI

cont

O projeto do controlador PI deve ser realizado de forma a atender alguns critérios de
estabilidade, considerando o sistema em malha fechada. Assim, uma abordagem ¢ a analise do
projeto no dominio da frequéncia, tendo como base o diagrama de Bode da resposta em
frequéncia do sistema.

Nesse sentido, um dos primeiros parametros a ser definido ¢ a frequéncia de
cruzamento. De acordo com a teoria da amostragem, a largura de banda do sistema chaveado
deve ser inferior a metade da frequéncia de chaveamento. Na pratica, em virtude da lenta
dinamica do MPPT, geralmente adota-se um valor mais conservador, tipicamente de um décimo
a um centésimo da frequéncia de chaveamento.

Outro aspecto a ser levado em consideracdo ¢ a margem de fase do sistema
compensado, segundo o critério de estabilidade. Na pratica, tipicamente, adota-se um valor
entre 45° e 90°, obtendo-se um bom compromisso entre velocidade e reduzida oscilagdo
transitoria.

Com base nisso, a Tabela 2 apresenta os parametros considerados para o projeto do
controlador PI. Uma vez especificados tais valores e sendo conhecida a funcao de transferéncia
do sistema, utilizou-se a fungdo sisotool() do software Matlab para a defini¢do das constantes

do controlador PI.
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Tabela 2 — Pardmetros de projeto do controlador PI para o conversor boost.

Simbolo Parametro Valor
fc Frequéncia de cruzamento [kHz] 0,2
MF Margem de fase [°] 60
H . Ganho do sensor de tensao 1

pv

Fonte: O autor.

Com base nos parametros da Tabela 2, sdo expostos pela Tabela 3 os ganhos
proporcional e integral obtidos para o controlador PI no tempo continuo. A Figura 27, por sua
vez, expoe os diagramas de bode da planta de tensdo na saida do dispositivo fotovoltaico em
malha aberta ndo compensado e o resultado da compensagao. Assim, ¢ constatada a eficacia do

controle projetado, onde ¢ consolidada a frequéncia de cruzamento de 200 Hz e a margem de

fase de 60°.

Tabela 3 — Ganhos do controlador PI da tensdo de saida do dispositivo fotovoltaico.

Ganho Valor
Proporcional -0,041383
Integral -58,761877

Fonte: O autor.

Figura 27 — Diagrama de bode da planta de tensdo na saida do dispositivo fotovoltaico em
malha aberta ndo compensado (a) e compensado (b).
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Fonte: O autor.

Fase (graus)
Fase (graus)

No ambito do desenvolvimento do controle, sua discretizagao € realizada segundo o
método de Tustin, ou, transformada bilinear. Assim, digitaliza¢do do controlador PI permite a
sua implementagdo de forma codificada, compatibilizando a sua utilizagdo em sistemas

embarcados, como €, de fato, encontrado em aplicagdes reais.
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4 GERENCIAMENTO DO FLUXO DE POTENCIA

Tendo em vista o fato de que a topologia estudada ¢ composta por um dispositivo
fotovoltaico e um elemento armazenador, como apresentado pela Figura 6, alguns meios de
processamento e gerenciamento de energia devem ser previstos. Assim, como exposto
anteriormente, o estagio de poténcia, associado ao conversor boost, € responsavel por processar
toda a energia que ¢ gerada pelo conjunto fotovoltaico, além de operar na extracdo da maxima
poténcia disponivel. Em seguida, considerando os diferentes perfis de radiacao, inclusive a sua
auséncia no periodo noturno, e de consumo da carga, o gerenciamento do fluxo da energia se
torna fundamental, visando um sistema funcional e de regime ininterrupto.

Nesse contexto, expde-se a importante funcdo da implementacdo do conversor
bidirecional, funcionando como interface entre a bateria, o dispositivo fotovoltaico e a carga.
Assim, o conversor bidirecional é capaz de processar a energia em ambos os sentidos, de acordo
com o cenario apresentado em termos de energia.

Nesse sentido, a Figura 28 expde os diferentes cenarios de fluxo de energia que o
sistema pode apresentar. Assim, em (a), aponta-se que a energia gerada pelo dispositivo
fotovoltaico e a energia consumida pela carga sdo equivalentes. Em (b), a energia gerada ¢
superior a energia demandada, de modo que a energia excedente ¢ armazenada pelas baterias.
Ao contrario, em (c), a energia consumida pela carga ¢ superior a energia gerada, de maneira
que a energia complementar ¢ suprida pelo sistema de armazenamento. Por fim, em (d), a
energia gerada pelo dispositivo ¢ nula, fazendo com que a carga seja atendida exclusivamente
pelo banco de baterias.

Figura 28 — Cenarios de fluxo de energia.
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Fonte: O autor.
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Ja em termos da topologia do conversor bidirecional, optou-se pela escolha do
conversor nao isolado boost bidirecional em virtude de apresentar uma alta eficiéncia,
simplicidade de implementagao devido a pequena quantidade de componentes e por permitir o
fluxo bidirecional requerido. Assim, os topicos seguintes propdem-se a apresentar 0 conversor
utilizado, expondo seu circuito elétrico, 0 modelo matematico que rege o seu comportamento e

o projeto do sistema de controle.

4.1 CONVERSOR BOOST BIDIRECIONAL

O conversor boost bidirecional ¢ um dispositivo de conversao CC-CC, formado a partir
de um conversor boost, porém com o diferencial de o diodo ser substituido por outra chave.
Assim, conforme desejado, o equipamento possui a funcionalidade de operar com o fluxo de
energia em ambos os sentidos. A Figura 29 expde o circuito elétrico do conversor bidirecional,
enquanto que a equacao (4.1) apresenta a sua relagdo entre a saida e a entrada, ¢ a sua

dependéncia do ciclo de trabalho.

Figura 29 — Circuito elétrico do conversor hoost bidirecional.

S

L 1

4 Y YY) 7\
| S

Vi G —/— S;o—IK} Cy, —— R, § Vo

Fonte: O autor.

v, = 4.1)

em que:
") —  Tensao de entrada

Tensdo de saida

\

0

D —  Ciclo de trabalho

Em termos de etapas de operagdes e fluxo de energia entre os elementos, o boost

bidirecional tem seu funcionamento essencialmente igual ao do boost convencional.
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4.1.1 Modelagem do conversor boost bidirecional

A representagao matematica do comportamento do conversor bidirecional integrado
ao elemento armazenador ¢ obtida por meio da sua modelagem. Nesse sentido, para o
equacionamento da dindmica do sistema sera utilizada a mesma metodologia empregada para a
modelagem do conversor boost, fazendo uso da notacdo por espagos de estado, adotando o
modelo médio para um ciclo completo de chaveamento, e as consideragdes apresentadas por
Maksimovic (2000).

Nesse contexto, a Figura 30 apresenta circuito elétrico equivalente utilizado como
referéncia para a obtengdo do modelo. Como observado, assim como para o conversor boost,
visando a simplificagdo na analise e validacao dos controladores, sdo, inicialmente, desprezadas
as nao idealidades dos componentes do circuito. Em termos do projeto dos elementos do
conversor bidirecional utilizado neste trabalho, no que lhe diz respeito, suas dimensdes sdao

parametrizadas de acordo com as exposi¢des do APENDICE B — Projeto do Conversor Boost.

Figura 30 — Circuito equivalente do sistema de armazenamento e conversor bidirecional.

______ Lpat _L
( \ 'aaan 7N
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| Req : +
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I Veg  Voat Cpor—— Vcsar S Jo—”:} Ce—/—Hy, & § Vo
| ] - - ]
l | -
|\_ }

Fonte: O autor.

Por sua vez, a equacao (4.2) reforga as equagdes de estado na forma matricial, enquanto

que as equacoes (4.3), (4.4) e (4.5) expdem as definicdes dos seus vetores para o circuito a ser

analisado.
x=Ax+ Bu
4.2)
y=Cx+Du
ime
x = Vcbm (43)
A%

u=|v, | (4.4)



y=li,]
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(4.5)

Reiterando, ¢ considerado o comportamento médio € o0 modo de condugdo continua,

visando o equacionamento matematico do circuito para um ciclo completo de chaveamento.

Desse modo, toma-se (3.6) como referéncia para a modelagem do sistema, assim como adotado

para o conversor boost.

4.1.1.1 Primeira etapa de opera¢do

A primeira etapa de operagdo consiste no intervalo de tempo que a chave 9, se

encontra fechada e a chave S , aberta, permanecendo nestas condigdes pelo periodo o T,.Com

base nisso, a Figura 31 apresenta o circuito elétrico obtido nesta etapa.

Figura 31 — Circuito elétrico equivalente do conversor bidirecional para a primeira etapa de

operagao.

ibc‘n‘ L io
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q | Vee

| I -
: |-
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Fonte: O autor.

Por sua vez, a analise nodal e de malhas ¢ efetuada, propondo-se a identificar as

equagdes que determinam o comportamento do circuito nesta etapa. Assim, sdo obtidas as

expressdes seguintes:

Veq - vCImt — dvcbat
— “bat
R, d
I
Lbat
vcbat Lbat d t

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)
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e __Vee (4.10)
“ o dt R '

Logo apds, um conjunto de operagdes ¢ realizado nas expressoes anteriores, a fim de

obter um sistema matricial na forma de (4.2). Apoiado nisto, sdo obtidas as equagdes a seguir:

di 1
— = — (4.11)
dt Lbat bat
dVCbuz — 1 _ Vv 1
dt Cbat Frar Req Cbat Cra R@q Cbat “ (4 12)
P ___1 v 4.13
a RC, “ (4.13)
] 1 (4.14)
I =—V .
[ R cc

Uma vez delimitadas as equagdes correspondentes aos vetores x € ), as matrizes de

proporcionalidade para a primeira etapa de operagdo sdo evidenciadas, cujos valores sdo

apresentados por (4.15), (4.16), (4.17) e (4.18).

1
0 — 0
Lbat
1 1
A =|- - 0
1 Cbat Req Cbat (4 1 5)
0 0 _;
L Roccc
0
B = — (4.16)
Reqcbat
0
1
G :{0 0 R—} 4.17)
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D, =[0] (4.18)
4.1.1.2 Segunda etapa de opera¢do

A segunda etapa de operagdo do conversor bidirecional, por sua vez, corresponde ao

periodo (1-6 )Ts Neste intervalo de tempo, a chave Sl se encontra aberta, enquanto a chave

N » se encontra fechada, de acordo com o circuito elétrico exposto pela Figura 32.

Figura 32 — Circuito elétrico equivalente do conversor bidirecional para a segunda etapa de

operagao.
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Fonte: O autor.

Assim como na primeira etapa, a analise de malhas e nodal leva a obtengdo das

seguintes equagdes:

It =g, tip,, (4.19)
v@q — Vcbm _ debm H
TR, g Tl (4.20)
=L i, (4.21)
VCba, ~ bat dt Ve ’

w1 (4.22)

j=le (4.23)

Por sua vez, por meio da manipulagdo das equagdes anteriores, visando a forma de

(4.2), sao obtidas as equagoes (4.24), (4.25), (4.26), e (4.27).
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di 1 1
b oy ——y (4.24)
dt Lbat " Lbat
dve,. 1 1 1
dt Cbat o Req Cbat Cra Req Cbat “ (425)
av, 1 | 1 y 126
= i, — )
dt Cbal b Ro Ccc “ ( )
=L, (4.27)
1, =— .
0 R ce

Uma vez adaptadas as expressdes, as matrizes de proporcionalidade sdo obtidas de

forma direta, dadas por:

0 BRI
‘bat Lbal
1 1
4= - _ 0 (4.28)
Cbat Rethat
1 L
bat ROCCC _
0
1
B, =B, = 4.29
? : Requat ( )
0
1
C, =G {0 0 —} (4.30)
Ro
D, =D, =[0] (4.31)

4.1.1.3 Analise de pequenos sinais

Seguindo a metodologia abordada para o conversor boost, parte-se para a analise do
modelo de pequenos sinais, realizando a linearizacdo das equagdes para a obtencdo de um

modelo AC. Nesse sentido, conforme constatado anteriormente, sdo introduzidas pequenas
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perturbagdes ao sistema, de modo que o comportamento das varidveis passa a ser descrito por
(4.32).

x=X+x
u=U+u
) (4.32)
y=Y+y
S=A+6

Por seguinte, faz-se uma reavaliagdo das equagdes de estado segundo o modelo de
pequenos sinais, levando-se em consideracao o fato de que o produto de pequenas perturbacdes
¢ desprezivel. Em seguida, aproveita-se o resultado apresentado em (3.34), avaliado segundo a
perspectiva do sistema em regime permanente. Dados tais aspectos, as equacdes de estado do

sistema sdo representadas por (4.33).

X=AS+Bi+ES

. (4.33)
y=Cx+Du+Fo
Em (4.33), A, B, C, D, E e F sdo definidos por (4.34).
A=40+A4,(1-9)
B=Bo+B,(1-9)
C=Co+C,(1-0
1©+2(129) (4.34)

D=D5+D,(1-5)
E=(4 —A4)X +(B,~B,)U
F=(C-CG)X+(D-D)U

Por sua vez, assim como no primeiro caso, considerando o fato de que a tenséo V,, néo

apresenta variacdes relevantes, em virtude da grande inércia do capacitor de entrada do
conversor bidirecional, pode-se considerar que seu valor ¢ praticamente constante, de modo que
12 =0. Assim, aplicando a transformada de Laplace para ¥ em (4.33) e isolando a equagdo em

termos de %(s), obtém-se a expressao (4.35).

iLbat (S)

i(s)=[sI - AT E5(s) =| ¥, (s) (4.35)

V. ()
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A partir de (4.35) podem ser obtidas as fungdes de transferéncia para a corrente de

entrada do banco de baterias, dada por i 1,, © a tensdo do capacitor de interface com o

barramento CC, na saida do conversor bidirecional, dada por V,.. Nessa direcdo, em notacao

matricial, as expressoes (4.36) e (4.37) apresentam as funcdes de transferéncia para o
comportamento da planta do conversor bidirecional, em termos da corrente na entrada do

sistema de armazenamento e da tensao no /ink CC, respectivamente.

;L (S) -1
() =—2—=M[sI-A] ' E
Fhar s) (4.36)
M=[1 0 0]
V,.(5) -1
G, (5)=—"——=M[s]-A] ' E
“ o(s) (4.37)

M=[0 0 1]
4.1.2 Projeto do controlador

Dado a definicao das fungdes de transferéncia, resultantes da modelagem matematica
do conversor boost bidirecional, e entendidos os panoramas de operacdo que impactam
diretamente no fluxo de energia do sistema como um todo, realiza-se a etapa de projeto dos
controladores. Nesse sentido, destaca-se o fato de o conversor boost e o bidirecional terem os
seus funcionamentos de forma conjugada, sendo o primeiro responsavel por extrair a maxima
poténcia do dispositivo fotovoltaico, e 0o segundo por manter a tensao no barramento CC
constante, fazendo o despacho de energia do banco de baterias quando assim for conveniente.

Com base nisso, o projeto dos controladores deve prever a estabilizagdo da tensdo do
barramento CC. Como consequéncia, tendo em vista o fato de que o aumento da poténcia
demandada pela carga tende a reduzir a tensao do /ink CC, deve-se também monitorar a corrente
na entrada do sistema de armazenamento. Logo, tais grandezas sdo essenciais para o projeto.
Nesse contexto, a Figura 33 expde o diagrama do circuito elétrico integrado ao circuito de

controle.
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Figura 33 — Diagrama ilustrativo do circuito elétrico e de controle do conversor bidirecional.
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Fonte: O autor.

No tocante a topologia, pode ser observado na Figura 34 o fato da malha de controle
ser cascateada. Assim, o erro de tensdo ¢ compensado pelo seu respectivo controlador, cujo
sinal de saida ¢ tomado como referéncia de corrente para o compensador de corrente. Ainda,
dada a necessidade de preservagdo do banco de baterias, a corrente de referéncia gerada pelo
controlador de tensdo ¢ saturada nos patamares de corrente maxima de recarga e descarga, cuja
implementagao ¢ dada na discretizagdao e codificacdo do controlador. Por sua vez, o sinal de
saida do controle de corrente ¢ modulado e atua na planta segundo o ciclo de trabalho. Outro
ponto a ser destacado ¢ o uso de controladores do tipo PI. Assim como no caso do conversor
boost, seu uso € justificado pela eficiéncia e facilidade de implementacao, além de garantir erro

nulo a entrada do tipo degrau, o que ¢ conveniente em sistemas CC, como € o caso.

Figura 34 — Diagrama de controle da tensdo do barramento CC e corrente do sistema de
armazenamento.

Vm nt ILbar

Gippals)

Fonte: O autor.

As grandezas apresentadas na Figura 34 sdo definidas por:

Ve —  Tensao de referéncia para o controlador PI de tensao do barramento CC
re

lref

l
Lbat

—  Corrente de referéncia para o indutor do conversor boost bidirecional

—  Corrente no indutor do conversor boost bidirecional
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PI, (s) — Funcao de transferéncia do controlador PI da tensao do barramento CC

Plium, (s) — Funcao de transferéncia do controlador PI da corrente no indutor do
conversor boost bidirecional

Koy Ganho do modulador

G, (s) — Funcdo de transferéncia da planta de tensao no barramento CC

G, () = Funcao de transferéncia da planta de corrente no indutor do conversor
boost bidirecional

H, —  Ganho do sensor de tensdo no barramento CC

iL;a, —  Ganho do sensor de corrente no indutor do conversor boost bidirecional

) —  Ciclo de trabalho

erro, ~ — Sinal de erro de tensdo a ser compensado

erro; —  Sinal de erro de corrente a ser compensado

V. oont —  Sinal de controle gerado pelo controlador PI de corrente

Por sua vez, a Tabela 4 expde os parametros utilizados no projeto dos controladores
PI, de forma a garantir a estabilidade do sistema em malha fechada. Nesse sentido, seguindo as
premissas anteriores, sao definidas as frequéncias de cruzamento e margem de fase desejadas.
Aqui, enfatiza-se que um requisito importante para controles em cascata, ¢ o fato de que a
dindmica do lago interno deve ser mais rdpida do que a do lago externo de controle. Nesse
sentido, como principio bésico, para o projeto do controlador PI de tensdo, adota-se uma
frequéncia de cruzamento de, no minimo, quatro vezes menor do que a frequéncia de
cruzamento do lago de corrente (TSANG e CHAN, 2005). Neste caso, sendo um pouco mais
conservador, para o loop de tensdo, ¢ adotado o valor de um décimo da frequéncia de
cruzamento do compensador de corrente.

Definidos tais valores e sendo conhecidas as funcdes de transferéncia desejadas, as

constantes dos controladores PI sdo obtidas mediante a funcao sisotool() do software Matlab.



Tabela 4 — Pardmetros de projeto dos controladores PI para o conversor bidirecional.
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Simbolo Parametro Valor
fc,- Frequéncia de cruzamento da malha de corrente [kHz] 2
fc‘, Frequéncia de cruzamento da malha de tensdo [kHz] 0,2

MF; Margem de fase da malha de corrente [°] 60
MF, Margem de fase da malha de tensdo [°] 90

iip Ganho do sensor de corrente 1
H Ganho do sensor de tensdo

v

cc

1

Fonte: O autor.

Com base nos parametros da Tabela 4, sdo apresentados pela Tabela 5 os ganhos

proporcional e integral obtidos para os controladores PI da corrente no indutor do conversor

bidirecional e da tensdo do barramento CC, no tempo continuo. A Figura 35 e Figura 36, por

sua vez, expde os diagramas de bode da planta de corrente no indutor e da tensdo no barramento

CC, respectivamente. Aqui, s3o também consolidadas as frequéncias de cruzamento e margem

de fase projetadas.

Tabela 5 — Ganhos dos controladores PI para a corrente no indutor e para a tensao no

barramento CC.

Ganho

Valor

Proporcional — corrente
Integral — corrente
Proporcional — tensdo

Integral — tensdo

0,375764
2683,699518
0,085160
89,293718

Fonte: O autor.
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Figura 35 — Diagrama de bode da planta de corrente no indutor em malha aberta ndo
compensado (a) e compensado (b).
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Figura 36 — Diagrama de bode da planta de tensdo no barramento CC em malha aberta ndo
compensado (a) e compensado (b).
B0

40

60

)

5

=
a8
(=]

Magnitude (
=
Magnitude (
(=1

ta
=]

)

S
.
=]

40 1 4 B 3
400 300
350 F 250
2 300 @
3 @ 200
D250 2
18] @
@ 200 F % 160
w [T
150 100
100 £ 4 4 8| ] 3 |
50
10° 10" 10? 102 10% 10° 10° 107 102 10° 10* 10°
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Fonte: O autor.

Em termos do mapeamento dos controladores no plano discreto, a mesma abordagem
utilizada para o conversor boost ¢ considerada, sendo os controladores implementados segundo

a transformada de Tustin.
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5 IMPLEMENTACAO E AVALIACAO DO SISTEMA NO PSIM

Dada a realizagao do projeto dos elementos dos circuitos elétricos e os parametros dos
controladores, ¢ realizada a implementacdo do sistema utilizando a ferramenta de simulagao
PSIM, com o intuito de analisar as respostas dindmicas. Nesse contexto, objetiva-se avaliar a
eficacia do algoritmo de MPPT e dos controladores proporcionais integrais.

Para isso, o sistema de processamento em questdo ¢, inicialmente, investigado de
forma segmentada, partindo do estudo do dispositivo fotovoltaico para o banco de
armazenamento por baterias. Em seguida, o sistema ¢ avaliado de forma integrada,
concatenando as fontes de energia e as cargas do barramento CC. No APENDICE C —

Implementacao do sistema no PSIM ¢ exposta a implementagao da topologia no PSIM.

5.1 SISTEMA FOTOVOLTACO

Para a implementacao do sistema fotovoltaico ¢ utilizado como referéncia o modulo
KC200GT do fabricante Kyocera, tendo em vista a sua ampla utiliza¢do na bibliografia. Assim,
sdo considerados 5 moddulos em paralelo, totalizando uma poténcia de 1 kW (STC) para o

conjunto, conforme exposto pela Tabela 6.

Tabela 6 — Pardmetros resultantes do conjunto fotovoltaico (STC).

Parametro Valor

Poténcia ativa [kKW] 1
Tensdo de maxima poténcia [V] 26,30
Corrente de maxima poténcia [A] 38,05
Tensdo de circuito aberto [V] 32,90
Corrente de curto circuito [A] 41,05

Fonte: O autor.

Por sua vez, para a implementacdo do conjunto fotovoltaico no PSIM, ¢ utilizado o
modelo fisico do componente Solar Module, cujos parametros sdo dimensionados por meio de
um script Matlab, levando em consideragdo as caracteristicas elétricas apresentadas pelo

fabricante nas STC.

5.1.1 Avaliacao do algoritmo de MPPT

Conforme destacado anteriormente, para o rastreamento da maxima poténcia do

dispositivo fotovoltaico ¢ considerado a utilizacdo do algoritmo P&O, cuja logica ¢ exposta
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pela Figura 16. Nesse contexto, para a validagdo da eficacia do algoritmo do MPPT, alguns
aspectos sdo levados em consideracao, sendo eles:

e Operagdo do conversor hoost em malha aberta;

e Amostragem da corrente e tensdo dos modulos fotovoltaicos a uma frequéncia de

15 Hz;

e Passo de ciclo de trabalho de 0,005;

Dadas tais premissas e¢ a implementacdo do circuito no PSIM, correspondente a
integragdo entre o conjunto fotovoltaico e o conversor boost, ¢ realizada a simulacdo. Neste
sentido, para verificar a atuagdo do rastreamento da maxima poténcia sdo perturbadas a
irradiancia e a temperatura a que o dispositivo fotovoltaico esta sujeito.

Nesse contexto, conforme exposto pela Figura 37, em 0,3 s da-se um degrau negativo
de 200 W/m?, reduzindo a irradiancia inicial de 1000 para 800 W/m?, ¢ em 1,0 s da-se um
degrau positivo de 100 W/m?, resultando em uma irradiancia de 900 W/m? Como
consequéncia, nos instantes de 0,3 ¢ 1,0 s, observa-se uma redu¢do e um aumento da corrente
de saida do conjunto fotovoltaico, respectivamente. No ambito da temperatura, apresentado
pela Figura 38, efetua-se uma perturbacdo positiva de 22 °C na temperatura em 0,3 s,
aumentando a temperatura para 47 °C. Como resultado, devido ao coeficiente de temperatura
de tensdo negativo, uma tendéncia de redugdo da tensdo de saida do dispositivo fotovoltaico ¢

observada, até a sua estabiliza¢gdo, em aproximadamente 1,0 s.

Figura 37 — Perturbacao na irradiancia (a) e reflexo na corrente (b) do dispositivo

fotovoltaico.
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Fonte: O autor.
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Figura 38 — Perturbacdo na temperatura (a) e reflexo na tensao (b) do dispositivo fotovoltaico.
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Fonte: O autor.

Por sua vez, a Figura 39 expde o comportamento da poténcia de saida do dispositivo
fotovoltaico (MPPT), comparando com a médxima poténcia tedrica (Méxima) que pode ser
extraida do conjunto. Desse modo, observa-se que, até o instante de 0,3 s a poténcia a poténcia
gerada e a maxima sdo compativeis. Em seguida, a partir do instante 0,3 s, dadas as perturbacdes
de irradiancia e temperatura, o algoritmo de MPPT passa a atuar de forma mais incisiva,
necessitando de alguns ciclos de iteragao até encontrar a maxima poténcia novamente, proximo
do instante de 1,0 s. Aqui, fica evidente a dinamica lenta do rastreador, tendo em vista a baixa
frequéncia de amostragem dos seus sinais de entrada e os incrementos graduais no ciclo de
trabalho. Ja no instante de 1,0 s, dada a perturbacao apenas na irradiancia, € constatado que a
poténcia do dispositivo fotovoltaico converge de imediato para o valor de referéncia maximo,

pois nesse caso nao ha mudancga no ponto de operacdo da tensdo do gerador fotovoltaico..

Figura 39 — Atuagdo do algoritmo de MPPT em malha aberta.
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Ainda que para o degrau de temperatura a convergéncia tenha se dado de forma mais

branda, na pratica, tal cenario ndo se apresenta de forma significativa, tendo em vista que a

temperatura varia de forma lenta.

5.1.2 Avaliacdo da malha de controle

Uma vez validado o algoritmo de MPPT, torna-se interessante avaliar a opera¢ao do

conversor

Figura 26.

em malha fechada e sob a agdo do controlador PI, assim como apresentado pela
Nessa direcao, alguns pontos sdo levados em consideragdo, como:

Operacao do conversor boost em malha fechada;

Discretizagdo do controlador PI pela transformada de Tustin;

Amostragem da tensd@o do médulo fotovoltaico e tensdo de referéncia a frequéncia

de 20 kHz;
Passo de tensdo de 0,24V.

Assim como para o algoritmo de MPPT, o funcionamento do controlador PI pode ser

consolidado por meio de perturbagdes nas condigdes climaticas expostas ao dispositivo

fotovoltaico e analisando as respostas dinamicas do circuito. Nesse cenario, a Figura 40

apresenta os perfis de irradiancia e temperatura considerados na simulagao.

Figura 40 — Perturbagdes de irradiincia (a) e temperatura (b) no dispositivo fotovoltaico.
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Fonte: O autor.

ados os degraus de temperatura e sua influéncia na tensao do dispositivo

fotovoltaico, a Figura 41 (a) explicita a tensdo de referéncia gerada pelo algoritmo de MPPT

(tensdo Otima) e a tensdo controlada. Como pode ser observado, a tensdo controlada segue a
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referéncia, destacando a assertividade do controlador. No mesmo sentido, a Figura 41 (b) expoe

a poténcia extraida do sistema fotovoltaico, explicitando a operagao em torno do ponto 6timo.

Figura 41 — Validagao do controlador PI — Sistema fotovoltaico.

I

W
=]

Controlada Referéncia

Tenséo (V)
NN
[SIC

=y
W
T

1 i | 1 L i L i L i L i i ' i
8.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Tempo (s)
a
1000 i MPPT Maxima
€ 750} [
= [
[%]
&
5 500F
o
250 | | | i i i ] H
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Tempo (s)

(b)
Fonte: O autor.

Com base nas formas de onda das tensdes de referéncia, tensdo controlada e a poténcia
do dispositivo fotovoltaico, pode-se constatar a eficacia do algoritmo de MPPT e do controlador

PI, de forma que o conjunto ¢ capaz de operar em malha fechada em torno do seu ponto 6timo.

5.2 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO POR BATERIAS

A implementa¢do do sistema de armazenamento por baterias ¢ realizada tomando
como referéncia a bateria de ions de litio do fabricante Lithium Hub com capacidade de 30 Ah
e tensdo de 12,8 V. Nesse sentido, o banco de baterias ¢ composto por trés ramos em paralelo
de duas baterias em série, totalizando seis baterias e uma capacidade total de 180 Ah, conforme

apresentado pela Tabela 2.

Tabela 7 — Parametros resultantes do banco de baterias.

Parametro Valor

Capacidade total [Ah] 180
Tensdo terminal equivalente [V] 25,6
Resisténcia interna equivalente [mQ] 33,33

Fonte: O autor.
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Em termos de implementagdo no PSIM, o banco de baterias ¢ modelado pelo circuito
equivalente composto por uma tensdo continua em série com uma resisténcia, assim como

apresentado na sec¢ao 2.2.2.

5.2.1 Avaliacido da malha de controle de corrente

A consolidagdo do controlador de corrente ¢ essencial para a operagdo funcional do
conversor, tendo em vista que a sua saida ¢ o sinal de PWM, que, apds a modulagao, origina os
sinais de comando das chaves. Assim, para a avaliacdo da malha de controle de corrente os
seguintes aspectos sdo considerados:

e Operagdo do conversor bidirecional em malha fechada;

e Discretizagdo do controlador PI pela transformada de Tustin;

e Amostragem da corrente do indutor de entrada do conversor bidirecional e da

corrente de referéncia a frequéncia de 20 kHz;

e Substituicdo do capacitor do barramento CC e da carga por uma fonte de tensdo de

48 V.

Para a analise da eficacia do controlador, se faz necessaria a perturbacao da corrente
no indutor, emulando diferentes condi¢des de injecdo ou absor¢ao de poténcia no banco de
baterias. Nesse sentido, no PSIM, inicialmente, a referéncia ¢ delimitada por degraus de
corrente de 20, -10 e 10 A. Em vista disso, a Figura 42 expde a corrente de referéncia e a
corrente controlada, consolidando o funcionamento do controlador.

Figura 42 — Validacdo do controlador PI de corrente — Banco de baterias.
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Fonte: O autor.

No mesmo sentido, a Figura 43 apresenta o comportamento das formas de onda no
banco de baterias. Em (a), ¢ explicitado o fato de a corrente de saida da bateria ser praticamente

igual a do indutor (Figura 42). Ja em (b), ¢ verificado, entre os instantes de 0,5 e 1,0 s, um
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pequeno incremento na tensdo terminal, gerado pela inversao da corrente. Por sua vez, em (c),
pode-se observar o perfil de descarga e carga de poténcia no banco de baterias, despachando
cerca de 500 W entre os instantes 0 ¢ 0,5 s, absorvendo aproximadamente 250 W entre os

instantes 0,5 e 1,0 s, e, novamente, despachando em torno de 250 W a partir de 1,0 s.

Figura 43 — Formas de onda da corrente (a), tensdo (b) e poténcia (c) na bateria.
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Fonte: O autor.

5.2.2 Avaliacdo da malha de controle de tensao

Como exposto na Figura 34, a saida do controlador de tensdo ¢ a referéncia do controle
de corrente. De modo simples, pode-se apontar que tal corrente ¢ responsavel (de forma
indireta) por regular a tensdo do barramento CC no valor desejado. Assim, a avaliagdo da malha
de controle de tensdo tem o objetivo de consolidar a atuag@o do sistema de controle como um
todo. Para isso, alguns pontos sdo considerados:

e Operagdo do conversor bidirecional em malha fechada;

e Discretizagdo do controlador PI pela transformada de Tustin;

e Tensdo desejada de 48 V no barramento CC;

e Amostragem da tensdo do barramento CC a frequéncia de 20 kHz.

Por sua vez, para constatar as respostas dindmicas, o sistema ¢ avaliado sob diferentes

condi¢des de carga (representada por resistores) no barramento CC, com demandas de 1000,
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500 e 250 W. Nesse contexto, na Figura 44 (a) ¢ exposta a corrente de referéncia gerada pela
malha de controle de tensdo e a corrente efetivamente controlada. Aqui, ¢ consolidado,
novamente, a operacao funcional do controle de corrente. Ja em (b), ¢ apresentada a tensao de
referéncia do barramento CC, de 48 V, e a tensdo controlada. Nesse caso, pode-se observar o
fato da tensdo do barramento CC estar regulada em torno do ponto desejado, a menos de alguns
picos de tensdo causados pelas variagdes de carga (corrente) e pela lenta dinamica da malha de

controle de tensao, cuja frequéncia de cruzamento foi projetada em 200 Hz.

Figura 44 — Validacao do sistema de controle — Banco de baterias.
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Fonte: O autor.

No que lhe diz respeito, a Figura 45 apresenta a poténcia da bateria entregue a carga,

atendendo de forma continua a demanda solicitada.

Figura 45 — Poténcia despachada pelo banco de baterias e absorvida pela carga.
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Fonte: O autor.
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Em vista das respostas dindmicas de corrente no indutor de entrada do banco de
baterias e da tensao do barramento CC, ¢ constada a eficacia das malhas de controle projetadas,

permitindo ao conversor bidirecional o estabelecimento das condigdes de operacao do sistema.

5.3 AVALIACAO DO SISTEMA INTEGRADO

Uma vez investigado o comportamento dos elementos do circuito de forma isolada, ¢
realizada a integracdo do gerador fotovoltaico, do banco de baterias e seus respectivos
conversores, compondo o sistema de processamento de energia. A carga, por sua vez, ¢
representada por resistores. Nesse contexto, a simulag¢do do sistema integrado objetiva analisar
o fluxo de poténcia entre os seus componentes, além de consolidar algumas das principais

formas de onda. Assim, a secdo seguinte ¢ encarregada de efetuar esta avaliagao.

5.3.1 Analise das principais formas de onda

Para analisar o fluxo de poténcia do sistema, e o intercambio de fontes responsaveis
pelo atendimento a carga, ¢ perturbada a irradiancia aplicada ao dispositivo fotovoltaico e a
demanda solicitada pela carga conectada ao barramento CC. Desse modo, a simulacdo ¢
iniciada com uma irradiancia de 700 W/m?, passando para 350 W/m? em 0,5 s e sendo anulada
a partir de 1,0 s. A carga, por sua vez, € estipulada para apresentar perfil de demanda constante
de 500 W até 1,0 s, quando ¢ entdo reduzida pela metade.

Nesse contexto, um dos primeiros aspectos a ser analisado € a poténcia provinda do
gerador fotovoltaico. Assim, como se observa na Figura 46, apos a integragdo do sistema, o
dispositivo fotovoltaico mantém a sua operagdo em torno do ponto 6timo para diferentes
condig¢des de irradiancia.

Figura 46 — Analise da poténcia gerada pelo dispositivo fotovoltaico — Sistema integrado.
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Em um segundo momento, ¢ analisado o fluxo de poténcia do sistema, conforme
apresentado pela Figura 47. Aqui, até o instante de 0,5 s, o dispositivo fotovoltaico apresenta
geragao de 700 W, atendendo a carga de forma integral e injetando a poténcia excedente (200
W) na bateria. Em seguida, entre 0,5 ¢ 1,0 s, a poténcia gerada pelo gerador fotovoltaico cai
para 350 W, de modo que a carga passa a ser atendida parcialmente pelo conjunto fotovoltaico
(350 W) e pelo banco de baterias (150 W). Por fim, a partir de 1,0 s a geragdo fotovoltaica ¢é
anulada, fazendo com que a bateria seja incumbida por suprir exclusivamente a demanda

solicitada pela carga, descarregando a poténcia de 500 W até 1,5 s, e a 250 W a partir de entdo.

Figura 47 — Analise do fluxo de poténcia — Sistema integrado.
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Validado o intercambio de poténcia entre os elementos do sistema, € essencial
consolidar, novamente, a condi¢do de regulacdo da tensdo do barramento CC. Nesse sentido,
como observado na Figura 48, a tensdo se mantém estabilizada em 48 V, com excecao de alguns
picos gerados pelas variagdes de poténcia na bateria e a dinamica lenta da malha de controle de

tensao.

Figura 48 — Tensao no barramento CC — Sistema integrado.
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6 IMPLEMENTACAO E AVALIACAO DO SISTEMA NO HIL

Uma vez consolidado o funcionamento do circuito de forma integrada utilizando o
PSIM, parte-se para a implementagao do sistema utilizando o software Typhoon HIL, indo na
direcdo de avaliacdo do sistema sob o aspecto de hardware-in-the-loop. Dessa maneira, o
mesmo sistema implementado anteriormente no PSIM ¢ desenvolvido para a simulagdo em
HIL. No APENDICE D — Implementacio do sistema no Typhoon HIL é apresentada a
ilustragdo da implementacao da estrutura no Typhoon HIL.

Embora tais ferramentas sejam utilizadas para a implementacdo do mesmo sistema, no
Typhoon HIL objetiva-se avaliar o comportamento de operacdo da microrrede quando
diferentes cendrios de fluxo de poténcia sdo encontrados, permitindo maior flexibilidade na
execucdo de testes e aproximando de forma mais fidedigna o comportamento real do sistema.
Por outro lado, o PSIM, conforme exposto anteriormente, ¢ utilizado para avaliar as respostas

dinamicas dos circuitos de controle projetados.

6.1 CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS E DE OPERACAO DO SISTEMA

Antes de falar dos cenarios propriamente ditos, € interessante expor as particularidades
dos principais elementos do sistema e suas implementacdes no HIL. Dessa maneira, os topicos
seguintes propdem-se a apresentar as caracteristicas dos elementos da microrrede emulada no

HIL, bem como das condi¢des de operacao do sistema.

6.1.1 Gerador fotovoltaico

Assim como exposto anteriormente, para a implementacdo do gerador fotovoltaico ¢é
tomado como referéncia o modulo KC200GT. Assim, utilizando a ferramenta de geracao de
curvas do Typhoon HIL e, tendo em vista os parametros resultantes para o conjunto fotovoltaico
(nas STC), apresentados pela Tabela 6, sdo emuladas as curvas [/ xVe PxV, conforme
apresentado na Figura 49. Aqui, em concordancia com as especificagdes da associa¢do paralelo
dos moddulos fotovoltaicos, sdo constatados os valores de 26,3 V e 38,05 A, para a tensao e
corrente, respectivamente, no ponto de maxima poténcia. Ainda, ¢ consolidada a tensdo de
circuito aberto, cujo valor ¢ de aproximadamente 32,9 V, e a corrente de curto-circuito, com

valor de cerca de 42 A.
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Figura 49 — Curvas I x Ve P x V do conjunto fotovoltaico (STC) parametrizadas no HIL.
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6.1.2 Banco de baterias

No tocante ao sistema de armazenamento, sua constru¢ao ¢ dada a partir das baterias
de ions de litio de alta profundidade de descarga do fabricante Lithium Hub, com capacidade
de 30 Ah e tensdo nominal de 12,8 V. Assim, tendo em vista a composi¢ao do banco a partir de
trés ramos de duas baterias em série, é parametrizada no HIL a curva de tensdo terminal em
fun¢do do estado de descarga (Figura 50) com base na curva apresentada no datasheet do
fabricante. Aqui, como pode ser observado, € representada a curva para uma associacao de trés
baterias em paralelo, totalizando uma capacidade 90 Ah, de tal modo que para a implementagao
no Typhoon HIL sdo considerados dois destes conjuntos em série. Além disso, € observado que
para a condi¢do de descarga total (90 Ah), a tensdo da bateria cai para em torno de 8 V, estando

compativel com a curva fornecida pelo fabricante.

Figura 50 — Curva de tensdo em funcdo do estado de descarga para uma associacao de trés
baterias em paralelo parametrizada no HIL.
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Em termos suprimento de demanda das cargas de forma ininterrupta, o banco de
baterias, com capacidade total de 180 Ah, ¢é projetado para uma autonomia de aproximadamente
24 h, considerando o cendrio em que a poténcia solicitada pelas cargas ¢ maxima e nao ha

geracdo fotovoltaica.

6.1.3 Cargas

A representacdo das cargas, por sua vez, ¢ dada por um conjunto de resistores em
paralelo com diferentes valores de demanda, conforme apresentado pela Tabela 8. Em termos
comuns, todas as cargas sdo controldveis, ou seja, possuem a capacidade de serem seccionadas,

cujas condi¢des de chaveamento sdo apresentadas na secdo a seguir.

Tabela 8 — Perfil das cargas conectadas ao barramento CC.

Carga Tipo Poténcia [W]
1 Critica 25
2 Comum 75
Comum 100
4 Comum 100
5 Comum 200

Fonte: O autor.

No mesmo sentido, como pode ser consultado na Tabela 8, a poténcia nominal das
cargas representa o valor de 500 W, segmentado em cinco estagios de demanda. Além disso,
observa-se a presenga de uma carga de cunho critico, de modo que seu fornecimento deve ser
ininterrupto durante a operacdo do sistema, a menos que o SOC do banco de baterias esteja

proximo da tensdo de corte correspondente.

6.1.4 Limitacoes de operacao

Entendidas as caracteristicas dos elementos implementados no Typhoon HIL,
comenta-se a respeito das limitagdes de operagdo da microrrede, visando otimizar os recursos
de geracdo distribuidos e o atendimento as cargas. Assim, ¢ tida como a premissa principal o
estado de carga do sistema de armazenamento por baterias.

Nesse contexto, considerando o fato de que a medida que o SOC da bateria cai tem-se
uma tendéncia de reducdo da sua tensdo e um aumento na corrente (para manter um certo valor
de poténcia), ¢ a condi¢ao de operacao isolada do sistema (ndo conectado a rede principal),

deve-se prever uma estratégia para atender de forma continua a carga critica pelo maior periodo
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de tempo possivel. Nesse cendrio, ¢ arquitetada uma logica de seccionamento das cargas com
base no SOC do sistema de armazenamento, explicitado pela Figura 51. Assim, como ¢
constatado, quando o estado de carga da bateria cai abaixo de 25 %, ¢ previsto o corte gradual
das cargas, iniciando pela carga 5, cuja demanda ¢ de 200 W, na tentativa de mitigar ou eliminar
a reducdo continua do estado de carga. Persistindo a queda do SOC, ¢ delimitada o
seccionamento das demais cargas em ordem decrescente de demanda a cada decremento de 5%,
segundo as informacgodes apresentadas pela Tabela 9. Aqui, caso o estado de carga da bateria cai
abaixo de 5%, observa-se que todas as cargas sdo seccionadas, inclusive a carga critica,
garantindo a preservacao da bateria e a regulagdo da tensdo do barramento CC.

No sentido oposto, @ medida que o SOC da bateria comeca a ser incrementado devido
a injecdo de poténcia por parte do gerador fotovoltaico, as cargas passam a ser acionadas
novamente, partindo da carga critica (carga 1), de menor demanda, para a de maior demanda
(carga 5). Nesse aspecto, ¢ constatado que o limite para o religamento dos elementos ¢ 5%
maior do que o limite de seccionamento, compondo uma janela de histerese para evitar

flutuacdes constantes de carga.

Tabela 9 — Critérios de SOC para o desligamento e religamento das cargas.

Carga SOC de desligamento [%)] SOC de religamento [%]
(x) (SOC) (SOCH)
5 25 30
4 20 25
3 15 20
2 10 15
1 5 10

Fonte: O autor.
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Figura 51 — Algoritmo de seccionamento e religamento das cargas em fun¢do do SOC da
bateria.
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Ja no ambito do gerador fotovoltaico, deve-se considerar o cenario em que o SOC da
bateria atinge 100% e a energia gerada se mantém superior a demandada pela carga, de modo
que ha a tendéncia de injecdo continua para o processo de recarga da bateria. Nesse contexto,
considerando que o SOC da bateria ja esta com seu limite méximo, deve-se atuar no sentido de
desabilitar o gerador fotovoltaico, garantindo a preservacao do sistema de armazenamento. Em
seguida, a medida que o estado de carga passa a ser decrementado e atinge um valor igual ou
inferior a 95%, o dispositivo passa a ser habilitado novamente, permitindo o aproveitamento
maximo dos recursos solares, na sua disponibilidade. Tal 16gica ¢ apresentada pela Figura 52.
Aqui, a atuagdo sobre o PWM trata apenas de multiplicar o seu valor por 0, se desejado
desabilitar o dispositivo fotovoltaico, e por 1, caso desejado reativa-lo ou apenas manter no seu

estado atual.
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Figura 52 — Algoritmo de condicionamento de operagdo do dispositivo fotovoltaico em
func¢ao do SOC da bateria.
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6.1.5 Inclusao das nao idealidades

Dado a emulacdo futura do circuito em hardware e o objetivo de obter uma

aproximagao do comportamento real do sistema, sdo incorporadas ao modelo as nao idealidades

de todos os elementos. Nesse sentido, a estimativa dos parametros parasitas ¢ baseada nos

componentes reais. A Tabela 10 e Tabela 11 apresentam os valores considerados.

Tabela 10 — Pardmetros parasitas do conversor boost.

Parametro intrinseco

Parametro parasita

Elemento
Grandeza Valor Grandeza Valor
Capacitor de entrada Capacitancia [puF] 20 Resisténcia série [mQ] 48
Indutor de entrada Indutancia [mH] 1,56 Resisténcia série [mQ] 35
MOSFET - - Resisténcia de condugdo [mQ] 17
Diodo - - Tensdo de condugao [V] 0,7
Fonte: O autor.
Tabela 11 — Parametros parasitas do conversor hoost bidirecional.
Parametro intrinseco Parametro parasita
Elemento
Grandeza Valor Grandeza Valor
Capacitor de entrada Capacitancia [pF] 19,07 Resisténcia série [mQ] 48
b;izif;;‘ig dCOC Capacitancia [LF] 2020 Resisténcia série [mQ] 0,795
Indutor de entrada Indutancia [mH] 1,53 Resisténcia série [mQ] 35
MOSFET - - Resisténcia de conducdo [mQ] 17
Fonte: O autor.
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6.2 AVALIACAO DE DIFERENTES CENARIOS

Delimitadas as caracteristicas do sistema e suas condi¢des de operacao, sdo realizadas
as simulagdes no ambiente virtual do Typhoon HIL, avaliando o comportamento da microrrede
em diferentes circunstancias. Nesse contexto, basicamente, sdo alterados os parametros de
geragao fotovoltaica, demanda e SOC inicial de acordo com patamares de alta e baixa geracao
fotovoltaica, alta e baixa demanda e alto e baixo SOC inicial.

Desse modo, a classifica¢do de alto indice de geragdo fotovoltaico compde um perfil
em que h4 uma grande densidade de energia sendo gerada, de modo que o gerador fotovoltaico
chega a operar em torno do seu ponto de maxima poténcia (1000 W). No sentido oposto, o
cenario com baixo indice de geracdo ¢ construido a partir do primeiro, porém com uma
proporgao de 45 %, implicando que o valor maximo gerado, neste panorama, atinge cerca de
450 W.

Em relagdo aos perfis de consumo, para o panorama cuja demanda ¢ assumida como
alta, é considerado que todas as cargas, quando acionadas, operam com a sua poténcia nominal,
de acordo com os valores apresentados pela Tabela 8. Por outro lado, para a perspectiva de
baixa demanda, aponta-se o fato de as cargas operarem com 40 % da sua poténcia nominal,
quando ativas, com exceg¢ao da carga critica, que ¢ mantida em 25 W.

Para o SOC inicial, por sua vez, sdo considerados, também, dois patamares,
correspondentes a 20 e 90 %. Dentro dessa faixa, a tens@o do banco de baterias mantém-se
praticamente inalterada, de modo que abaixo de 20 % passa a apresentar uma queda
significativa.

Ja em relacdo ao tempo de simulagdo, ¢ considerado o periodo de 12 h para cada um
dos cenarios, emulando o intervalo de 6h30min da manha as 18h30min da tarde, com exce¢ao
dos cenarios 7 e 8, cujos objetivos sdo diferentes dos demais. Desse modo, ¢ tomado como
referéncia um dia com aproximadamente 11,5 h de sol, permitindo obter uma representacao do

comportamento real do sistema, dado o aproveitamento de todo o ciclo solar diario.

6.2.1 Cenarios com SOC inicial de 20 %

Em um primeiro momento, sdo avaliados os panoramas em que o SOC inicial do
sistema de armazenamento ¢ estipulado em 20 %. Nesse contexto, ¢ analisado o desempenho

da microrrede sob diferentes condigdes de geragdo fotovoltaica e demanda.
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6.2.1.1 Cenario 1

O primeiro cendrio avaliado € caracterizado por apresentar alta densidade de geragao,
alta demanda e estado de carga inicial da bateria em 20 %, conforme pode ser constatado na

Tabela 12.

Tabela 12 — Caracteristicas do cenario 1.

Parametro Valor
SOC inicial [%] 20
Densidade de geragdo FV Alta
Poténcia maxima FV [W] 1000
Carga critica [W] 25
Cargas comuns [W] 475

Fonte: O autor.

A Figura 53, por sua vez, expde o fluxo de poténcia para o cenario em questdo,
explicitando cada um dos elementos do sistema, enquanto que a Figura 54 apresenta o
comportamento do SOC da bateria. Como primeiro ponto, € reiterado o periodo de simulacao
considerado, compreendendo o intervalo entre 6h30min e 18h30min. Em segunda analise, ¢
constatada a poténcia inicial demandada pelas cargas de 200 W, tendo em vista o SOC inicial
de 20 % e o algoritmo de chaveamento (Figura 51), cuja resposta delimita a manutengdo de
atividade apenas das cargas 1, 2 e 3.

Outro ponto a ser observado ¢ fato de que nos primeiros instantes do dia, na auséncia
de radiagdo solar, a bateria ser responsavel por atender a carga de forma integral. Assim, a
medida que se passa a ter geragdo fotovoltaica, o despacho da bateria comeca a ser reduzido,
até que, a partir de aproximadamente 8h45min, o gerador fotovoltaico se torna capaz de atender
a carga de forma integral e produzir energia excedente para o processo de recarga da bateria, se
mantendo nesta condicao até por volta de 15h. Durante este intervalo, em vista do alto indice
de radiacdo, o banco de baterias ¢ carregado e o SOC ¢ incrementado de um valor inicial de
aproximadamente 17 % até 34 %. Assim, ao atingir os valores de 25 e 30 %, ¢ verificado o
acionamento das cargas 4 e 5, proximo das 12h e por volta de 13h30min, respectivamente,
alavancando a demanda para o valor de 500 W.

A partir de 15h, periodo em que a geracao fotovoltaica deixa de atender integralmente

a carga, observa-se o declinio do SOC da bateria, dada a necessidade de complementar a
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poténcia demandada pela carga. Nessa dire¢cdo, ao final da simulacdo ¢ constatado, ainda, o

desligamento da carga 5, em virtude da reducdo do SOC abaixo de 25%.

Figura 53 — Fluxo de poténcia — Cenario 1.
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Figura 54 — Evoluc¢do do SOC — Cenario 1.
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6.2.1.2 Cenario 2

O segundo cendrio, cujas caracteristicas sdo expostas pela Tabela 13, compreende o
panorama com alta densidade de geragdo fotovoltaica, baixa poténcia demandada pelas cargas

e SOC inicial de 20 %.

Tabela 13 — Caracteristicas do cenario 2.

Parametro Valor
SOC inicial [%] 20
Densidade de geragao FV Alta
Poténcia maxima FV [W] 1000
Carga critica [W] 25
Cargas comuns [W] 190

Fonte: O autor.
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No tocante aos resultados, a Figura 55 e Figura 56 apresentam o fluxo de poténcia e a
resposta do estado de carga da bateria, respectivamente. Como primeiro aspecto, ¢ destacada a
poténcia total inicial de 95 W das cargas, resultante do somatério da carga critica (carga 1) e de
40 % da poténcia nominal das cargas 2 e 3. Assim, dado um valor inicial pequeno de demanda,
0 SOC da bateria sofre uma leve reducdo de cerca de 2%, até que, préximo as 8hl5min, a
poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico torna-se capaz de suprir a carga e carregar a bateria,
mantendo esta condigdo até por volta de 16h30min. Em seguida, apds as 16h30min, a carga
passa a ser atendida concomitantemente pelo dispositivo fotovoltaico e pelo banco de baterias,
de maneira que o estado de carga do sistema de armazenamento volta a ser decrementado.

Outro ponto a ser ressaltado diz respeito a ativagdo das cargas 4 e 5, por volta de
11h15min e 12h15min, respectivamente, sumarizando a demanda total de 215 W. De forma
complementar, tais fendmenos sdo observados devido a ultrapassagem dos limites de SOC para

o religamento destas cargas (Tabela 9), correspondentes aos valores de 25 e 30 %.

Figura 55 — Fluxo de poténcia — Cenario 2.
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Figura 56 — Evolu¢do do SOC — Cenario 2.
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6.2.1.3 Cenario 3

A Tabela 14 explicita as caracteristicas do cenario 3, qualificado por possuir um baixo

indice de geragdo fotovoltaica, alta demanda e baixo SOC inicial (20 %).

Tabela 14 — Caracteristicas do cenario 3.

Parametro Valor
SOC inicial [%] 20
Densidade de geracdo FV Baixa
Poténcia maxima FV [W] 450
Carga critica [W] 25
Cargas comuns [W] 475

Fonte: O autor.

No ambito do intercdmbio de poténcia entre os elementos do sistema (Figura 57), ¢
constatado o atendimento a carga de modo complementar entre o dispositivo fotovoltaico e o
banco de baterias até¢ aproximadamente 10h15min. A partir de entdo, a energia gerada torna-se
capaz de suprir a carga de modo absoluto bem como de recarregar a bateria, mantendo esse
modo de operagdo até por volta de 15h.

Dentro deste intervalo, em razao das pequenas amplitudes de poténcia geradas, o SOC
da bateria ¢ amplificado de forma sucinta, saindo de 16 % e atingindo o maximo valor de cerca
de 21 %, como observado na Figura 58. Nesse sentido, ¢ consolidado o fato da demanda se
manter constante em todo o periodo simulado, em virtude dos patamares de estado de carga
necessarios para o acionamento das demais cargas ndo serem alcancados. Do mesmo modo,
dada a poténcia constante, observa-se, na Figura 57, que a forma de onda do sistema de

armazenamento ¢ espelhada em relagdo a geragao fotovoltaica.

Figura 57 — Fluxo de poténcia — Cenario 3.
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Figura 58 — Evoluc¢do do SOC — Cenario 3.
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6.2.1.4 Comparagao de resultados

Em vista das simulagdes realizadas, ¢ apresentado pela Figura 59 um comparativo da
influéncia das diferentes condi¢des de geragcdo e demanda no estado de carga da bateria. Assim,
de modo geral, para o cendrio 1, pode-se averiguar que, apesar do alto indice de geragdo
fotovoltaico, 0 SOC da bateria, ao fim do dia, ndo apresenta um incremento significativo, saindo
de 20 % e atingindo cerca de 25 %, resultando, assim em um saldo liquido de apenas 5 %. Tal
fato ¢ justificado pela alta demanda, cujo valor atinge o seu limite madximo em grande parte do
periodo observado.

Em segunda analise, no cendrio 2 ¢ constatado que, devido a combinacao de baixa
demanda e alto indice de geracdo, a bateria absorve energia por um intervalo de tempo maior,
atingindo cerca de 8 h. Como consequéncia, ¢ constatado um aumento significativo no estado
de carga do sistema de armazenamento, partindo dos 20 % iniciais para cerca de 42 %. Além
disso, ¢ consolidado o fato de o SOC ser incrementado de forma acelerada, mesmo apds a
ativacdo de todas as cargas.

O cenario 3, por sua vez, explicita uma condi¢do pouco favoravel para o banco de
baterias, de modo que toda a energia gerada ¢ consumida pelas cargas. Tal circunstancia se
difunde devido ao baixo indice de geracdo fotovoltaico e demanda relativamente alta,
implicando em um baixo tempo de absorcdo de energia no sistema de armazenamento
(aproximadamente 5 h). Como consequéncia, ao fim do dia, o SOC obtido ¢ de em torno de 18

%, resultando em um delta negativo de 2 %.
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Figura 59 — Comparacao da evolugdo do SOC para os cenarios 1, e 2 e 3.
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6.2.2 Cenarios com SOC inicial de 90 %

Semelhantemente ao primeiro conjunto de cenarios, sdo analisados os perfis de
poténcia da microrrede em diferentes situagdes de demanda e geragdo fotovoltaica,

considerando, agora, um SOC inicial de 90 %.

6.2.2.1 Cenario 4

Neste aspecto, o primeiro cendrio avaliado, denominado de 4, ¢ reconhecido por expor
alto indice de geragdo fotovoltaica e demanda de acordo com a poténcia nominal das cargas,

assim como apresentado pela Tabela 15.

Tabela 15 — Caracteristicas do cenario 4.

Parametro Valor
SOC inicial [%] 90
Densidade de geragdo FV Alta
Poténcia maxima FV [W] 1000
Carga critica [W] 25
Cargas comuns [W] 475

Fonte: O autor.

Como primeira andlise, comenta-se a respeito de ficar evidenciado o fato de, nos
instantes iniciais e finais do dia (na auséncia de radiagdo), a poténcia despachada pela bateria
ser ligeiramente superior a absorvida pelas cargas (Figura 60). Tal fendmeno ocorre devido as
perdas nos elementos parasitas do circuito, presentes em todos os modos de operagdo, porém

com valores diferentes em cada ponto de operacao.
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Outro ponto de destaque é a observacdao da poténcia demandada pelas cargas, cujo
valor ¢ mantido em seu limite maximo durante toda a simulagdo, impactando, de forma
significativa no processo de recarga da bateria, em vista da grande quantidade de energia
drenada do sistema fotovoltaico.

Nesse contexto, entre o intervalo de 10h e 15h, o gerador fotovoltaico é responsavel
por produzir energia tanto para o atendimento as cargas de forma integral, quanto para a recarga
do sistema de baterias, cujo SOC ¢ incrementado de aproximadamente 8 %, como pode ser
constatado na Figura 61. Nos demais instantes, o estado de carga do sistema de armazenamento
¢ razoavelmente degradado, finalizando o dia em aproximadamente 80,5 %, implicando em um

déficit de 9,5 % se comparado ao inicio da simulagao.

Figura 60 — Fluxo de poténcia — Cenario 4.
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Figura 61 — Evolug¢dao do SOC — Cenério 4.
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6.2.2.2 Cenario 5

O cenario 5, no que lhe diz respeito, ¢ caracterizado por um alto indice de geracao
fotovoltaico, baixa demanda (cujo valor total corresponde a 215 W) e SOC inicial de 90%,

conforme os dados explicitados pela Tabela 16.

Tabela 16 — Caracteristicas do cenario 5.

Parametro Valor
SOC inicial [%] 90
Densidade de geragdo FV Alta
Poténcia maxima FV [W] 1000
Carga critica [W] 25
Cargas comuns [W] 190

Fonte: O autor.

A Figura 62 e Figura 63, por sua vez, apresentam os resultados para o fluxo de poténcia
e o perfil do SOC, respectivamente, sendo constatado, de forma geral, um comportamento
peculiar em relacdo aos demais panoramas. Assim sendo, em razdo da alta capacidade de
geragdo e pequena demanda, uma grande quantidade de energia ¢ absorvida pelo banco de
baterias até a primeira metade do periodo simulado, atingindo uma poténcia instantanea de
quase 750 W por volta das 13h15min.

Quanto ao SOC, seu valor ¢ levemente decrementado até cerca de 9h, quando a geragao
fotovoltaica passa a ser superior a demanda. A partir de entdo, o estado de carga do sistema de
armazenamento ¢ gradualmente amplificado até atingir o seu maximo valor em torno de
13h30min. Nesse instante, o dispositivo fotovoltaico ¢ desabilitado, como resposta do algoritmo
de condicionamento da sua operacdo (Figura 52). Como consequéncia, o banco de baterias
passa a atender a carga de modo absoluto, implicando, novamente, na reducdo gradual do seu
SOC. Em seguida, aproximadamente as 16h40min, ao estado de carga da bateria atingir um
valor inferior a 95 %, o sistema fotovoltaico é, outra vez, habilitado. Porém, em virtude da baixa
radiacdo, a poténcia gerada se torna capaz apenas de aliviar o despacho da bateria por um curto

periodo de tempo.
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Figura 62 — Fluxo de poténcia — Cenario 5.

1000 F Fv Bateria Carga
750 F
= 500
=3
g 250
i =
2 |
S 0
-250
-500 |
=750 8 10 12 14 16 18
Tempo (h)
Fonte: O autor.
Figura 63 — Evolu¢do do SOC — Cenario 5.
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Fonte: O autor.

6.2.2.3 Cenario 6

O cenario 6, cujas caracteristicas sao expostas pela Tabela 17, engloba o panorama
com baixa densidade de geragdo fotovoltaica, demanda baseada na poténcia nominal das cargas

e SOC inicial de 90 %.

Tabela 17 — Caracteristicas do cenario 6.

Parametro Valor
SOC inicial [%] 90
Densidade de geragdo FV Baixa
Poténcia maxima FV [W] 450
Carga critica [W] 25
Cargas comuns [W] 475

Fonte: O autor.

Em termos do fluxo de poténcia (Figura 64), assim como no cenario anterior, porém

agora de forma mais evidente, sdo explicitadas as perdas parasitas do sistema (presentes em
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todos os modos de operagdo) na auséncia de geragdo fotovoltaica, cujo valor, para as dadas
condigdes, ¢ de aproximadamente 15 W.

Além disso, como particularidade deste cenario, ¢ observado que durante todo o
periodo de simulagdo a poténcia gerada pelo gerador fotovoltaico em nenhum momento ¢ capaz
de suprir o conjunto de cargas, acarretando na redu¢do continua do SOC, como constatado na
Figura 65. Por outro lado, embora tal fendmeno se apresente, € notada uma desaceleragdo na
degradacao do estado de carga durante o pico de geracao, compreendido entre o periodo de 12h
e 14h15min.

Figura 64 — Fluxo de poténcia — Cenario 6.
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Figura 65 — Evolu¢ao do SOC — Cenério 6.
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Fonte: O autor.
6.2.2.4 Comparagao de resultados

A Figura 65, no que lhe concerne, expde um comparativo da evolugdo do SOC para
cada um dos cenarios cujo valor inicial do estado de carga ¢ parametrizado em 90 %. Assim,
em aspectos gerais, para o cendrio 4 ¢ verificado que, apesar do alto indice de geracao
fotovoltaica, a elevada demanda (de 500 W) ¢ responsavel por comprometer o processo de

recarga da bateria, de modo que toda a energia gerada ¢ consumida. Além disso, avaliando os
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saldos liquidos, parte da energia do banco de baterias ¢ drenada para atendimento as cargas,
reduzindo os iniciais 90 % para 80,5 % ao final da simulagao.

Ja no cenario 5, ¢ observado o fato do SOC ser mantido em um alto patamar ao final
do dia, com o valor inicial acrescido de cerca de 3 %. Entretanto, a combinacao dos fatores de
baixa demanda, alto indice de geragdo e elevado SOC acarretam na circunstancia de uma grande
quantidade de energia deixar de ser aproveitada em virtude da desativagdo do gerador
fotovoltaico, o que € entendido como uma das limitagdes do sistema isolado.

O cenério 6, por sua vez, apresenta o pior panorama para o sistema de armazenamento,
dentre todos os cendrios simulados. A elevada demanda solicitada pelas cargas e o reduzido
indice de geragdo fotovoltaica sdo determinantes para a significativa degrada¢ao do SOC, cujo
valor obtido ao final do dia ¢ de 62%.

Figura 66 - Comparacdo da evolugdo do SOC para os cenarios 4, 5 e 6.
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6.2.3 Validacao da autonomia do sistema

Com o intuito de avaliar a autonomia do sistema, sdo analisados, ainda, dois cenarios
suscetiveis a condi¢des distintas de demanda. Em termos comuns, para ambos panoramas, a
simulacdo ¢ iniciada com o SOC em 100 % e a geragdo fotovoltaica ¢ mantida nula durante
todo o periodo observado, implicando que nao ha nenhuma energia sendo injetada no sistema,
apenas drenada. Como critério para delimitagdo da autonomia, no que lhe diz respeito, €
acompanhado o tempo para que o SOC de 5 % da bateria seja atingido. Abaixo disso, todas as
cargas sao desativadas, a fim de evitar a degradagcdo do banco de baterias e a garantia de

regulacdo da tensdao do barramento CC.
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6.2.3.1 Cenario 7

O primeiro cendrio observado € caracterizado por apresentar demanda nominal durante
todo o processo de descarga do sistema de armazenamento. De outro modo, pode-se dizer que
uma poténcia de um pouco mais de 500 W (considerando, também, as perdas devido aos
elementos parasitas) ¢ suprida pela bateria com uma profundidade de descarga de 95 % (de 100
as%).

Nesse contexto, ¢ apresentado pela Figura 67 o comportamento do SOC no decorrer
do tempo. Como primeiro aspecto, ¢ constatada a linearidade no decaimento do estado de carga,
cuja explicagdo se deve a, praticamente, invariavel poténcia drenada do sistema de
armazenamento. Como ponto de destaque, e que vai ao encontro ao projeto de
dimensionamento da capacidade do sistema, ¢ a autonomia obtida. Assim, ¢ verificado um
tempo de quase 24 h para atingir o SOC de 5 %, sendo comprovada a funcionalidade do banco
de baterias conforme o esperado.

Figura 67 — Autonomia do banco de baterias com demanda nominal constante.
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Fonte: O autor.

Outra investigacdo interessante diz respeito as formas de onda da tensdo e corrente no
banco de baterias, expostas em (a) e (b) da Figura 68, respectivamente. Assim, para a tensao, ¢
evidenciada a sua regido linear, corresponde ao SOC entre, aproximadamente, 97 e 20 %, com
uma queda acentuada para as tensdes abaixo do limite inferior deste intervalo. J4 para a corrente
¢ verificado um comportamento oposto a tensdao, de modo que, a medida que a tensdo decresce,
a corrente tem seu valor incrementado, com o objetivo de manter o despacho de poténcia

constante.
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Figura 68 — Comportamento da tensdo (a) e da corrente (b) na bateria para uma descarga de

95 % com demanda nominal constante.
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Fonte: O autor.

6.2.3.2 Cenario 8

J& para o cenario 8, ¢ tomado como referéncia a poténcia nominal das cargas e o
algoritmo de seccionamento delimitado pelo estado de carga do banco de baterias (Figura 51).
Assim, os iniciais 500 W, ao serem atingidos os patamares de 25, 20, 15, 10 e 5 %, sdo reduzidos
para 300, 200, 100, 25 e 0 W, respectivamente.

Desse modo, ¢ apresentado pela Figura 69, o comportamento do SOC ao longo do
periodo simulado. Assim, pode-se verificar o fato de as primeiras 20 h serem caracterizadas por
demonstrar um decremento linear exatamente igual ao do cenario 7, quando € entdo atingido o
SOC de 25 % e a primeira carga ¢ desativada. A partir de entdo, a degradagcdo do estado de
carga ¢ desacelerada em fun¢@o do menor despacho de poténcia. Em seguida, até cerca da hora
32, as cargas 4, 3 e 2 sdo também seccionadas, passando a restar apenas a carga critica € um
SOC de pouco menos de 10 %. Desse instante em diante ¢ constatado um intervalo de
aproximadamente 24 h até ser alcancado o estado de carga de 5 %, quando a carga 1 ¢,
finalmente, desligada. Dessa maneira, no ambito da manuten¢do de atividade da carga critica,
¢ consolidada uma autonomia para o sistema de aproximadamente 56 h, apresentando uma

diferenca discrepante em relacao ao cenario 7.
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Figura 69 - Autonomia do banco de baterias com demanda nominal gradualmente seccionada.
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Fonte: O autor.

Observando a curva de corrente (Figura 70), por sua vez, sdo evidenciados os degraus
de demanda consequentes da atuagdo do algoritmo de seccionamento de cargas. Dessa maneira,
a medida que o SOC ¢ reduzido, sdo explicitados os degraus de corrente, implicando em

menores amplitudes devido ao decremento gradual de demanda.

Figura 70 - Comportamento da tensao (a) e da corrente (b) na bateria para uma descarga de 95
% com demanda nominal gradualmente seccionada.
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7 CONCLUSAO

No escopo de sistemas fotovoltaicos autdbnomos, englobado por este trabalho, foram
abordados os principais elementos da topologia proposta para estudo. Assim, foram
apresentados os modelos matematicos envolvidos no projeto dos conversores boost € boost
bidirecional, bem como a simula¢do e validag¢do destes componentes.

Ainda, dada a flexibilidade de avaliacdo de panoramas no Typhoon HIL, uma gama
de cenarios foi exposta a microrrede, visando avaliar o comportamento do sistema sob
diferentes condi¢des de operacdo. Assim, foi constatado o impacto de reduzidos e elevados
indices de geragdo fotovoltaica, bem como baixos e altos patamares de demanda no estado de
carga do banco de baterias.

Ainda, foi consolidada a autonomia de aproximadamente 24 h para o sistema de
armazenamento, na condi¢cdo de demanda nominal ¢ de cerca de 56 h para uma operacao
chaveada das cargas. Assim, o algoritmo de seccionamento e religamento de cargas se mostrou
como uma alternativa interessante para o prolongamento do atendimento a carga critica. Como
outra possibilidade para um maior periodo de autonomia do sistema, poder-se-ia considerar,
também, o aumento da capacidade do banco de baterias, implicando, porém, na elevagdo nos

custos.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Em vista da modelagem do sistema em HIL, uma proxima etapa para agregar
conhecimento e valor ao trabalho elaborado, seria a implementacao dos algoritmos de controle
e gerenciamento utilizando um DSP. Desse modo, a microrrede modelada seria controlada por
um dispositivo externo acoplado ao respectivo hardware (Typhoon HIL 602+, por exemplo).

Outra possibilidade de incremento ao escopo do trabalho, seria a implementagdo de
um estagio CC-CA, para conexao do sistema a rede principal. Assim, seria possivel a analise e
comparagdo de uma topologia distinta, com outras condi¢des de operagao e gerenciamento do

fluxo de energia.
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APENDICE A - Projeto do Conversor Boost

Neste apéndice, ¢ apresentado o projeto dos elementos do conversor boost, expondo
os parametros de projeto (Tabela Al) e as equagdes utilizadas para o célculo de cada um dos
componentes do circuito elétrico. Como excecao, ndo ¢ apresentado o calculo para o capacitor

de entrada do conversor (C,, ), sendo seu valor estimado em 20 uF.

Tabela A1 — Parametros de projeto do conversor boost.

Simbolo Parametro Valor
/s Frequéncia de chaveamento [kHz] 20
va Tensédo de entrada [V] 26,3
Vee Tensdo de saida [V] 43
P Poténcia nominal processada pelo conversor [kW] 1

Ay o Ondulagdo de corrente no indutor [%] 1

Fonte: O autor.

e (Calculo do ciclo de trabalho:
O ciclo de trabalho € calculado com base nas tensoes de entrada e saida do circuito, de

acordo com a equagao a seguir:

VV
D=1---=0,4521 (A.1)
VCC

e Cilculo do indutor de entrada

Para o indutor de entrada, visando a garantia de operacdo em modo de condugdo
continua para uma ampla faixa de poténcias, ¢ considerado uma ondulagao de apenas 1%, como
apresentado na Tabela A1. Assim, o valor da indutancia ¢ obtido conforme (A.2) e (A.3):

I, =1,=1_3802 4 (A2)

pv

L =———=156mH
" LB (A

pv? pv
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e (Cilculo dos parametros do circuito equivalente do dispositivo fotovoltaico

O calculo dos parametros do circuito elétrico equivalente do dispositivo fotovoltaico,
por sua vez, ¢ baseado no teorema da maxima transferéncia de poténcia e das caracteristicas
resultantes da associagdo de cinco modulos em paralelo, conforme apresentado pela Tabela 6.

Assim, o valor da tensdo e resisténcia sao obtidos conforme segue:

Veg =2V aarpy =526 V (A4)
v
v(MPP)
=2 20,6912 Q2 (A5)

]pv(MPP)
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APENDICE B — Projeto do Conversor Boost Bidirecional

Neste apéndice, ¢ apresentado o projeto dos elementos do conversor boost
bidirecional, expondo os parametros de projeto (Tabela B1) e as equagdes utilizadas para o

calculo de cada um dos componentes do circuito elétrico.

Tabela B1 — Parametros de projeto do conversor boost bidirecional.

Simbolo Parametro Valor
/s Frequéncia de chaveamento [kHz] 20
Viat Tensdo de entrada [V] 25,6
v, Tensdo de saida [V] 48
P, Poténcia nominal processada pelo conversor [kW] 1
P Poténcia nominal da carga conectada ao barramento CC [kW] 0,5
Ai L, % Ondulacdo de corrente no indutor [%] 1
AVCC,% Ondulacdo de tensdo no capacitor do barramento CC [%] 0,5
AVCM % Ondulagdo de tens@o no capacitor do banco de baterias [%] 0,5

Fonte: O autor.

e Cilculo do ciclo de trabalho:

O ciclo de trabalho ¢ calculado com base nas tensdes de entrada e saida do circuito e
considerando o modo de operagdo boost do conversor. Ainda, em vista da sua utiliza¢do para o
dimensionamento do capacitor do banco de baterias, ¢ exposto o célculo do ciclo de trabalho

para o modo de operacdo buck. As equagdes a seguir exprimem o valor de tais grandezas:

D=l—@=0,4667 (B.1)
Vll
Dbuck = ;t 20’5333 (Bz)

o

e (alculo da resisténcia das cargas conectadas ao barramento CC:
A resisténcia equivalente das cargas conectadas ao barramento CC ¢ calculada com
base no seu valor nominal de poténcia, conforme segue:
V 2
R = ]; =4,608 Q (B.3)

0

o
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e (élculo do indutor:

Assim como para o conversor boost do sistema fotovoltaico, com o intuito de garantir
o modo de condugdo continua para uma ampla faixa de poténcias, ¢ considerado uma ondulagao
de corrente de 1 %. Desse modo, as equacdes a seguir expdem o valor da indutancia do indutor

do conversor bidirecional, onde ¢ utilizada a equacao caracteristica do modo de operagdo boost:

ILM =1 = L =39,06 A4 (B.4)

bat

pv

‘]FS AlLbat ’%]Lba[ (B ' 5)

Lbat
e Cilculo do capacitor do barramento CC:
O capacitor do barramento CC ¢ calculado segundo o modo de operagdo boost, de

acordo com as equacdes a seguir:

P
1 =—=20,83 4
0,max Vo (B6)
c Lo s 2,02 mF
= = 5 m
=7 Ao, (B.7)

e (Calculo do capacitor do banco de baterias:
O célculo do capacitor do banco de baterias, por sua vez, ¢ obtido conforme o modo

de operagao buck do conversor bidirecional, de acordo com a seguinte expressao:

_ Vo =Vu)D,
8f2L

s “bat

uck  =19,07 uF
Avam ’%V # (B . 8)
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e (Cilculo dos parametros do circuito equivalente do banco de baterias

O dimensionamento dos parametros do banco de baterias ¢ dado com base nos dados
apresentados no datasheet do fabricante e de acordo com a equagdo apresentada por (2.13).
Assim, os valores de resisténcia interna equivalente e tensao de circuito aberto para a associagao

de trés ramos em paralelo de duas baterias em série sdo obtidos por (B.9) e (B.10).
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2

R, = 5Rl. =33,33 mQ (B.9)
Veg = Vius —Reqlbm =24,29 V (B.10)
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APENDICE C - Implementacio do sistema no PSIM
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APENDICE D - Implementacio do sistema no Typhoon HIL
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APENDICE E — Cédigos implementados nas simulacdes

Neste apéndice sao apresentados os codigos implementados na modelagem do sistema
no Typoon HIL. Em aspectos comuns, os codigos a seguir sao implementados com o bloco C

function nativo do Typhoon HIL, com tempo de execugdo corresponde ao periodo 7, (50 ps).

Assim, inicialmente sdo apresentadas as inicializagdes de variaveis seguida da funcdo de saida.
e Algoritmo de MPPT
Inicializagdo de variaveis:

Vref = 0.0;
V_atual=0.0;
I_atual=0.0;
V_anterior=0.0;
I_anterior=0.0;
Delta_P=0.0;
P_atual=0.0;
P_anterior=0.0;
D=0.45;
step=0.005;

fs = 20000;
MPPT timer = 0;
MPPT _timerMax = round(fs/15);
Vpv_max = 33;
Vpv_min = 10;

Funcao de saida:

MPPT timer++;
if(MPPT timer >= MPPT timerMax)
{
MPPT timer=0;
V_atual=Vpv;
I_atual=Ipv;
P_atual=V_atual*I_atual;
Delta_P=P_atual - P_anterior;
if(Delta_P>0)
{
if(V_atual<V_anterior)

{
}

else

{

}
}

else

{
if(V_atual<V_anterior)

{
}

D=D+step;

D=D-step;

D=D-step;



else
{
D=D+step;

}
}
V_anterior=V_atual;
I_anterior=I_atual;
P_anterior=P_atual;
if(D>1) D=1;
if(D<0) D=0;
Vref=(1-D)*48;
if(Vref>Vpv_max) Vref = Vpv_max;
if(Vref<Vpv_min) Vref = Vpv_min;

e Controlador PI do conversor boost
Inicializagdo de variaveis:

Vref=0;

Vpv=0;

erro_atual=0;
erro_anterior=0;
D_atual=0.45;
D_anterior=0.45;
Kerro_atual=-0.04285;
Kerro_anterior=0.03991;
D =0.45;

Funcgao de saida:

erro_atual=Vref-Vpv;

D _atual=D_anterior+Kerro_atual*erro_atual+Kerro_anterior*erro_anterior;

if(D_atual>1) D_atual=1;
if(D_atual<0) D_atual=0;
erro_anterior=erro_atual;

D _anterior=D_atual;
D=D_atual;

e Controlador PI de tensao do conversor bidirecional

Inicializagdo de variaveis:

Vref = 48;

Vee = 0;

erro_atual = 0;
erro_anterior=0,

I _atual = 0;
I_anterior=39.06;
Kerro_atual=0.08739;
Kerro_anterior=-0.08293;
Ibat_max = 55;

Ibat_min = -60;

Funcgao de saida:

erro_atual=Vref-Vcc;

I_atual=I_anterior+Kerro_atual*erro_atual+Kerro_anterior*erro_anterior;
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if(I_atual>Ibat_max) I_atual=Ibat_max;
if(I_atual<Ibat_min) I_atual=Ibat_min;
erro_anterior=erro_atual;
I_anterior=I_atual;

iREF=I_atual;

e Controlador PI de corrente do conversor bidirecional
Inicializacdo de variaveis:

iREF=0;

iL=0;

erro_atual=0;
erro_anterior=0;

D _atual =0.4666;

D _anterior=0.4666;
Kerro_atual= 0.4429;
Kerro_anterior= -0.3087;

Funcao de saida:

erro_atual=1REF-iL,;
D_atual=D_anterior+Kerro_atual*erro_atual+Kerro_anterior*erro_anterior;
if(D_atual>1) D_atual=1;

if(D_atual<0) D_atual=0;

erro_anterior=erro_atual;

D_anterior=D_atual;
D=D_atual;

e Algoritmo de gerenciamento de energia

Inicializagao de variaveis:

swl=1,
sw2 =1,
sw3 =1,
sw4 =1,
swb =1,
enPV =1;

counter = 0;
counterMax = 20000;
init = 1;

state = 0;

deltaSOC = 5;

Funcao de saida:

if (init == 1)

counter++;

if (counter >= counterMax){
counter = 0;
state++;

}

if(state == O){
swl=1;
sw2 =1,
sw3 =1,
sw4 =1,



swb =1;
}
if (state == 1){

if (SOC <= 25){

swl=1;
sw2=1;
sw3=1;
sw4 =1,
swb =0;
}
}
if (state == 2){

if (SOC <= 20){

swl=1,
sw2 =1,
sw3 =1,
sw4 =0;
swb =0;
}
}
if (state == 3){

if (SOC <= 15){

swl=1,
sw2 =1,
sw3 =0;
sw4 =0;
swb =0;
}
}
if (state == 4){

if (SOC <= 10){

swl=1,
sw2 =0;
sw3 =0;
swd =0;
swb =0;
}
}
if (state == 5){
if (SOC <= 5)1
swl=0;
sw2 =0;
sw3 =0;
sw4 =0;
swb =0;
§
init = 0;
§
§
if (init == 0)
{
if (SOC <= 25)
{
swb =0;
}
if (SOC <= 20)

121



{
sw4 = 0;
}
if (SOC <= 15)
{
sw3 =0;
}
if (SOC <= 10)
{
sw2 = 0;
}
if (SOC <=5)
{
swl =0;
}
if (SOC >= (5 + deltaSOC))
{
swl=1;
}
if (SOC >= (10 + deltaSOQ))
{
sw2 =1;
}
if (SOC >= (15+ deltaSOC))
{
sw3d =1,
}
if (SOC >= (20 + deltaSOQC))
{
sw4 =1;
}
if (SOC >= (25 + deltaSOCQ))
{
swb =1;
}
if (SOC >=100.0)
{
if (Ppv - Pload > 0)
{
if (Pbat<0)
{

}
}
}
if (SOC <= 95)
{
enPV =1;
}
}

enPV = 0;
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