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RESUMO

A estratégia de controle por decaimento, também denominada de controle
droop, € uma das mais estudadas quando o assunto € Microrredes (MRs). Esta técnica
possui algumas vantagens, destacando-se o efetivo compartilhamento de poténcia e
a auséncia de links de comunicacao entre os inversores. Desse modo, reduz-se a
complexidade, melhora-se a flexibilidade e a redundancia do sistema, além de facilitar
a expanséao da capacidade da MR devido a caracteristica plug-and-play.

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar o controle droop em uma
MR isolada, em Corrente Alternada (CA) monofasica, com geracao solar fotovoltaica,
na ferramenta computacional Simulink do software MATLAB®. A MR modelada neste
estudo integra trés inversores monofasicos em paralelo, os quais trabalham em
conjunto compartilhando as cargas da MR. Dois desses inversores possuem baterias
como fontes de energia, nos quais € aplicado o controle droop. Por sua vez, o terceiro
possui como fonte de energia uma fileira de médulos fotovoltaicos, com a fungéo de
injetar poténcia na MR. Nesse sentido, o terceiro inversor ndo participa da estratégia
de controle droop, apenas mantém a sua topologia de controle usual.

A MR modelada e simulada no MATLAB® corresponde a um sistema
monofasico com tensédo eficaz 230 V e frequéncia 50 Hz. As baterias utilizadas séo
de 400 V e afileira € composta de 5 mddulos fotovoltaicos de 220 Wp cada. O controle
droop é projetado para que a frequéncia angular na MR varie no maximo 2% do valor
nominal e a magnitude de tensao varie no maximo 5% do valor nominal.

Com objetivo de validar o controle proposto, a MR foi simulada considerando
diferentes configuracbes de carga e producédo. Foram testadas cargas resistivas,
capacitivas e indutivas, além da variacdo da producdo dos médulos fotovoltaicos, com
a alteracdo da irradiancia e temperatura. Também foi possivel analisar a injecédo de
poténcia reativa pelo inversor fotovoltaico.

O controle droop desenvolvido mostrou-se eficaz para os cenarios simulados,
mantendo os niveis de frequéncia angular e magnitude de tensdo na MR préximos
aos desejados. Ocorreu um compartilhamento eficiente de poténcia ativa e reativa

pelos inversores, independentemente da condi¢céo de carga e producéo.

Palavras Chave: Controle Droop, Controle Primario, Microrrede, Geragéo Fotovoltaica



ABSTRACT

The strategy of droop control is one of the most studied when the subject is
microgrids. This technique has some advantages, notably the effective power sharing
and the absence of communication links between the inverters. This reduces
complexity, improves system flexibility and redundancy, and facilitates expansion of
microgrid capacity due to the plug-and-play feature.

The general objective of this work is to analyze the droop control in an isolated
microgrid, in single phase AC, with photovoltaic solar generation, in the Simulink
computational tool of the MATLAB® software. The microgrid modeled in this study
consists of three single-phase parallel inverters, which work together sharing the
microgrid loads. Two inverters have batteries as power sources, to which droop control
is applied. In turn, the third inverter has as its power source a row of photovoltaic
modules, with the function of injecting power into the microgrid. In this sense, the third
inverter does not participate in the droop control strategy, only maintains its usual
control topology.

The MATLAB® modeled and simulated microgrid corresponds to a system with
effective voltage 230 V and frequency 50 Hz. The batteries used are 400 V and the
row consists of 5 photovoltaic modules of 220 Wp each. The droop control is designed
so that the angular frequency in the microgrid varies a maximum of 2% of the nominal
value and the voltage magnitude varies a maximum of 5% of the nominal value.

In order to validate the proposed control, the microgrid was simulated
considering different load and production configurations. Resistive, capacitive and
inductive loads were tested, as well as the photovoltaic modules production variation,
with the irradiance and temperature changes. It was also possible to analyze the
reactive power injection by the photovoltaic inverter.

The developed droop control was effective for the simulated scenarios, keeping
the angular frequency levels and voltage magnitude in the microgrid close to the
desired ones. An efficient sharing of active and reactive power occurred by the
inverters, regardless of the load and production condition.

Key Words: Droop Control, Primary Control, Microgrid, Photovoltaic Generation
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1. INTRODUCAO
1.1. CONSIDERACOES GERAIS

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento tecnolédgico e cientifico mundial se
deu em conjunto com o aumento do consumo de energia elétrica. Desde entdo, o
acesso a este recurso tornou-se indispensavel ao desenvolvimento e ao bem estar
individual e coletivo [1]. Tal consumo esta alocado em residéncias, centros comerciais,
indUstrias e espacgos publicos através de eletrodomésticos, maquinas elétricas,
iluminacdo e qualquer outro componente que necessite de eletricidade para seu
funcionamento [2].
O consumo mundial de energia elétrica em 2000 era 13.172,07 TWh e, em
2018, 22.964,27 TWh, ou seja, este aumentou cerca de 3,1% ao ano [3]. Na mesma
proporcao, o aumento do consumo exigiu um acréscimo de geracdo mundial de 3,0%
ao ano, de 15.494,56 TWh em 2000 para 26.590,34 TWh em 2018 [4]. A geracao de
eletricidade, por regido global, de 1990 a 2018 ¢ ilustrada na Figura 1.1.
30,000 -
25,000 - -=---

20,000 - - = -

c —
= 15,000 A e
zZ

10,000

5,000

0 -

1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018

M Europa M Comunidade dos Estados Independentes (CEI) América do Norte Ameérica Latina
Oceania M Africa [l Oriente Médio Asia

Figura 1.1 — Geracdao de eletricidade por regido global de 1990 a 2018 (adaptado de [4]).

Diante deste cenario de crescente demanda, ampliaram-se 0s impactos
ambientais causados, em parte, pelos processos de producdo de energia elétrica
através da queima de combustiveis fésseis. Além disso, a disponibilidade destes
recursos foi reduzida, dado que sao finitos na natureza. Por isso, algumas formas
alternativas de geracdo de energia elétrica comecaram a ser desenvolvidas. A
geracdo a partir das fontes de energia renovavel comeca a ter espaco na matriz

elétrica de diversos paises, através da energia hidrica, biomassa, geotérmica,



maremotriz, eodlica e solar. A Figura 1.2 demonstra a participacdo das energias
renovaveis na producao de eletricidade mundial.
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Figura 1.2 — Produc&o mundial de eletricidade por fonte (adaptado de [5]).

Especificamente, a energia solar fotovoltaica € obtida por meio da conversao
direta da luz em eletricidade (efeito fotovoltaico) [6]. Embora abundante na Terra, a
energia solar fotovoltaica para a producéo de energia elétrica ainda é pouco utilizada,
quando comparada as outras fontes de energia [6]. Nos paises desenvolvidos este
cenario vem mudando, porque fortes incentivos foram concedidos para a instalacéao
de sistemas fotovoltaicos [6].

A geracdao fotovoltaica mostra-se bastante flexivel e com elevado potencial de
utilizacdo. Esta geracéo é efetiva para suprir a demanda de um consumidor individual
ou grupo de consumidores. Ainda, esta pode ou ndo estar conectada a rede elétrica
de distribuicao.

Atualmente, a geracgédo fotovoltaica tem sido muito utilizada no contexto das
Microrredes (MRs), dado que os custos dos mdédulos fotovoltaicos e sistemas de
armazenamento de energia foram reduzidos [7].

O conceito fundamental de uma MR pode ser resumido da seguinte forma: um
sistema integrado de Geracgdes Distribuidas (GDs), cargas locais, armazenamento de
energia e controle. Esse sistema opera como uma rede Unica e autbnoma, seja em
paralelo ou isolada da rede ja existente de distribuicdo de eletricidade [8].

Mundialmente, a implementacéo de MRs esta se expandindo rapidamente, com

a expectativa de que os mercados asiaticos representem uma parcela cada vez maior



de implantagBes gerais [7]. De acordo com [9], é previsto uma capacidade mundial
anual de MRs de mais 20.000 MW na proxima década (Figura 1.3).
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Figura 1.3 — Capacidade anual projetada de microrredes, por regido global, de 2019 até 2028
(adaptado de [9]).

As MRs podem utilizar fontes renovaveis ao invés de fontes de geracao
convencionais (geralmente mais caras e poluentes). Esse tipo de investimento pode
reduzir diretamente 0s custos operacionais do cliente, tais como custos de
combustivel, consumo de energia da concessionaria e encargos de demanda, além
de gerenciar riscos relacionados ao fornecimento de energia e financiamento de
projetos [7].

Apesar das vantagens mencionadas, a utilizacdo de MRs com fontes de
energia renovavel apresenta desafios técnicos e operacionais, incluindo
intermiténcias, problemas de balanceamento de sistema, problemas de qualidade de
energia, entre outros. No entanto, com o planejamento adequado e as tecnologias
apropriadas (controle e armazenamento automatizados), os operadores de MRs agora
podem enfrentar efetivamente esses desafios [7].

Os inversores sdo componentes fundamentais na operagédo de uma MR. A
operacdo em paralelo de inversores fornece flexibilidade e confiabilidade ao sistema.
Atualmente, foram desenvolvidas algumas técnicas para controlar o paralelismo de
inversores em uma MR, sendo o controle droop uma das mais utilizadas.

O controle droop (controle por decaimento ou controle primario) possibilita o
compartilhamento de poténcia entre 0s inversores em paralelo e a auséncia de redes

cabladas de comunicacao entre os inversores. Desse modo, essa técnica de controle



reduz a complexidade, melhora a flexibilidade e a redundéancia do sistema, além de

facilitar a expansédo da capacidade da MR devido a caracteristica plug-and-play [10].

1.2. CONTEXTUALIZACAO

Atualmente, as MRs possuem grande potencial de utilizacdo. As caracteristicas
técnicas de uma MR a tornam adequada para ser instalada em regiées remotas,
afastadas da rede convencional de energia, nas quais a extenséo da rede € inviavel,
técnica e economicamente [11] [12]. Devido a proximidade entre as fontes geradoras
e cargas atendidas, as MRs apresentam perdas de transmisséo e distribuicdo (T&D)
reduzidas em comparagao aos sistemas convencionais de produc¢ao, transporte e
distribuicdo de energia [11]. Outras vantagens incluem a redugdo de emissdes de
gases do efeito estufa e a descentralizacdo da geracao de eletricidade, aumentando
a fiabilidade do fornecimento de energia elétrica [11] [13].

No entanto, um dos maiores desafios associados ao gerenciamento da
operacdo de MRs esta no tratamento da natureza estocastica das fontes renovaveis.
As fontes primarias, tais como a irradiacdo solar e o vento, geralmente sofrem
variacdes significativas tanto diarias quanto sazonais [14].

Nesse sentido, a utilizacdo de sistemas de armazenamento torna-se
fundamental para a operacdo confiavel de MRs, especialmente quando a MR é
isolada. No entanto, a adi¢do destes sistemas a MR eleva o grau de complexidade do
gerenciamento da operacédo e do controle, devido tanto as caracteristicas do préprio
sistema de armazenamento quanto ao carater intermitente e variavel das fontes
renovaveis [14].

A energia elétrica em CA apresenta uma série de propriedades fisicas que
devem respeitar certos padrbes para que nao haja problemas para o consumidor [15].
Os indicadores de qualidade de energia elétrica devem permanecer dentro de limites
aceitaveis. Os principais parametros sdo: amplitude e frequéncia da tensdo. Assim, a
conformidade de fornecimento da MR isolada deve ser constantemente monitorada e
analisada, dado que oscilagdes no fornecimento de energia elétrica podem prejudicar
a operacdo de aparelhos elétricos ou até mesmo danifica-los [15].

Neste contexto, a operacdo de MRs isoladas exige certo planejamento e
gerenciamento, a fim de disponibilizar energia com maior qualidade, confiabilidade e



eficiéncia e menor custo e impacto ambiental. Por isso, torna-se extremamente
importante estudar e analisar o controle droop atuando em inversores de MRs isoladas

com geracao solar fotovoltaica.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar o controle droop em uma
MR isolada, em CA monofasica, com geracdo solar fotovoltaica, recorrendo ao

programa Simulink do software MATLAB®.

1.3.2. Objetivos Especificos

Para contemplar o objetivo geral, os objetivos especificos deste trabalho

consistem em:

1. Levantar e estudar a bibliografia referente ao tema em ambito nacional
e internacional;

2. Estudar e testar a integracdo de diferentes conversores de controle de
poténcia utilizando o MATLAB® Simulink;

3. Realizar a modelagem elétrica da MR monofasica isolada com geracao
solar fotovoltaica e com controle droop no MATLAB® Simulink;

4.  Simular o modelo elétrico da MR monofasica isolada com geracao solar
fotovoltaica e com controle droop no MATLAB® Simulink, considerando diferentes
cenarios de operacao;

5. Avaliar os resultados obtidos nas simulagdes.

1.4. JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento deste trabalho justifica-se no entendimento do controle e
da operacdo de MRs isoladas com geracdo a partir de fontes renovaveis. Através
deste projeto, com a utilizagdo do controle droop, € possivel assegurar o bom

compartiihamento de poténcia entre os inversores da MR, além de manter os



parametros elétricos (frequéncia e amplitude da tenséo) adequados. Mais do que isto,
aproveitar os beneficios que o uso desta tecnologia moderna pode trazer, tais como o
aumento da confiabilidade e continuidade de fornecimento.

Além disto, este trabalho incentiva a utilizacdo da GD e a diversificacdo das
fontes na matriz elétrica dos paises, diminuindo a dependéncia dos combustiveis
fésseis e evitando a degradagdo do meio ambiente, que ocorre através da geracao de
energia elétrica em usinas termelétricas, promovendo o0 aproveitamento dos recursos

endogenos locais.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A primeira fase do projeto consistira em explorar o programa Simulink do
software MATLAB®, o qual sera utilizado no estudo, por meio de leitura de manuais
técnicos. Também nesta fase sera realizada a busca e andlise de artigos cientificos
relacionados com a geracdo convencional de energia elétrica, geracdo a partir de
fontes renovaveis, GD, MR, analise tecnolégica dos componentes da MR, controle da
MR e controle droop.

Na fase seguinte € realizada a modelagem elétrica da MR isolada, em CA
monofasica, com geracdo solar fotovoltaica e com controle droop na ferramenta
computacional Simulink do software MATLAB®.

A partir do desenvolvimento desse modelo elétrico, torna-se possivel realizar
simulacbes, na mesma ferramenta computacional, em diferentes cenérios de
operacéo, considerando alteracdes de carga e producao.

Por fim, ap6s a conclusdo das fases anteriores, serda possivel analisar o
controle droop em uma MR isolada, em CA monofasica, com geracdo solar
fotovoltaica no MATLAB® Simulink.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

Basicamente, a divisdo do trabalho consistira na introducdo, fundamentacao
tedrica, modelagem, simulacédo e concluséao. Estas etapas serdo divididas ao longo

dos capitulos 1 até 5. A seguir, sdo delineados os conteudos dos capitulos.



Capitulo 1 — Apresenta a introducdo, dividida em consideracdes gerais,
contextualizacéo, objetivos, justificativa, procedimentos metodoldgicos e estrutura do
trabalho.

Capitulo 2 — Constitui a fundamentacéao teorica realizada a partir da leitura de
artigos cientificos, abordando conceitos relacionados com a geracdo de energia
elétrica, geracdo a partir de fontes renovaveis, GD, MR, analise tecnolégica dos
componentes da MR, controle da MR e controle droop.

Capitulo 3 — Apresenta a modelagem elétrica da MR isolada, em CA
monofasica, com geracdo solar fotovoltaica e com controle droop no software
MATLAB® Simulink.

Capitulo 4 — Demonstra a simulacdo da MR isolada, em CA monofasica, com
geracao solar fotovoltaica e com controle droop na ferramenta computacional Simulink
do software MATLAB®, considerando diferentes cenarios de carga e producéo.
Também nesse capitulo é realizada a avaliacdo dos resultados obtidos em cada
cenario.

Capitulo 5 — Conclus@es provenientes das analises e dos resultados do estudo

e propostas de trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Em 1980, o consumo mundial de energia elétrica era cerca de 7.000 TWh. A
Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency - IEA) prevé que esse
namero podera subir para quase 30.000 TWh até 2030 [16]. O aumento expressivo
do consumo requer um aumento na mesma proporcao de geracdo de energia elétrica.

Diante desse cenério, € certo que o mundo precisa de uma quantidade muito
grande de energia elétrica para sustentar o seu consumo atual e para atender a
demanda crescente [16].

Com isso, torna-se extremamente importante a utilizacdo de novas fontes
energéticas e diversificacdo das matrizes elétricas, de forma a atenuar a dependéncia
dos recursos finitos na natureza, diminuir os danos ambientais e possibilitar um
planejamento energético diante da demanda crescente. Por isso, atualmente, 0 uso

de fontes limpas e renovaveis tem sido cada vez mais incentivado.

2.1.1. Geracao a Partir de Fontes Renovaveis

As fontes de energia ndo renovaveis Sao recursos que se esgotam com 0 uso,
tais como o petroleo, o carvdo mineral, o gas natural e os minerais radioativos
empregados nas usinas termonucleares. Por outro lado, as fontes renovaveis séo
inesgotaveis para os padrdes humanos de utilizacao. Essas fontes nunca se acabam,
pois sempre se renovam. Como exemplos, pode-se citar a energia solar (térmica e
fotovoltaica), hidrelétrica, edlica, oceéanica, geotérmica e a biomassa [16].

As fontes renovaveis surgem como uma excelente alternativa para a
diversificacdo das fontes e exploracdo de possiveis complementaridades [17]. As
fontes de energia intermitentes complementam outras fontes que estéo disponiveis
com mais regularidade, como a energia hidrelétrica, a qual depende da quantidade de
agua armazenada nos reservatorios [16].

Ainda, as fontes de energias renovaveis possibilitam o desenvolvimento da GD,
principalmente através de microgeracdes e minigeracdes distribuidas. Por isso, alguns

aspectos importantes de GD seréo tratados a seguir.



2.1.2. Geracao Distribuida (GD)

Tradicionalmente, a producdo de energia elétrica baseia-se na geracao
centralizada, a partir de grandes usinas, as quais sao interligadas aos consumidores,
atraves das linhas de transmisséo e distribuigdo.

Nesse sentido, geralmente ocorre o transporte de energia elétrica através de
longas distancias, dado que as grandes plantas geradoras normalmente estdo muito
distantes dos centros consumidores. Nesse transporte, normalmente ocorrem perdas
técnicas em torno de 15% [17].

Nas Ultimas décadas, a geracdo de energia elétrica esta se tornando cada vez
mais descentralizada, devido a diversos fatores, tais como melhor acessibilidade e
confiabilidade para o consumidor. Nesse contexto, surge a GD, caracterizada pelo uso
dos geradores descentralizados, instalados proximo aos locais de consumo, conforme

a Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Geragao convencional versus distribuida [18].

A GD descentraliza a producdo de energia e aumenta a disponibilidade de
eletricidade. Consequentemente, a utilizacdo da GD em grande escala pode aliviar os
sistemas de transmissdo e distribuicAo e poupar agua nos reservatorios das
hidrelétricas nos periodos de seca. Além disso, esses sistemas reduzem a
necessidade de construir usinas baseadas em fontes nao renovaveis [16].

O uso da GD com fontes renovaveis de energia elétrica tem crescido em todo
o mundo. As energias solar fotovoltaica e edlica séo fontes alternativas com potencial

para utilizacdo na GD de eletricidade [16]. Particularmente, os sistemas de energia
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solar fotovoltaica podem ser instalados em qualquer lugar onde haja bastante
incidéncia de luz. Outro aspecto positivo da energia solar fotovoltaica € que os
modulos fotovoltaicos podem ser facilmente instalados sobre estruturas, tais como
telhados e fachadas.

Atualmente, a GD com fontes renovaveis de energia tem sido muito utilizada
no contexto das MRs. Nesse sentido, o proximo capitulo contém a definicdo de MRs,

acompanhada da analise tecnolOgica dos seus componentes principais.

2.1.3. Microrrede (MR)

A MR pode ser definida como um conjunto de microfontes de geragcao de
energia elétrica, cargas elétricas e elementos armazenadores de energia controlados
por uma unidade central. As microfontes comumente utilizam fontes renovaveis de
energia elétrica, tais como a energia solar, edlica e biomassa [19]. Existem diferentes
configuracbes de MRs, no entanto, o tipo mais comum é MR em CA [20]. Uma
ilustracdo simplificada da MR pode ser visualizada através da Figura 2.2.

Energia Edlica

||

AP

Carga verificavel

Energia Solar Conexdo a rede

QOutros tipos
de geragéo
Acumuladores

Geréncia e integracdo
de energia

Figura 2.2 — Microrrede [21].

MRs ja existem ha algumas décadas em regiées onde a conexdao com a rede
principal ndo é possivel [22]. Neste caso, as MRs podem garantir um suprimento
elétrico confiavel, além de reduzir os custos e as emissdes de gases poluentes [7].

Uma das principais vantagens das MRs ¢ a flexibilidade de operacédo, dado que
estas podem operar em dois modos: conectadas ou isoladas da rede convencional
(Figura 2.3).
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Figura 2.3 — a) Microrrede conectada a rede elétrica b) Microrrede isolada da rede elétrica
(adaptado de [10]).

G
CE o P

(a) (b)

No modo conectado, os microgeradores trocam energia com a rede e, no modo
isolado, sdo responsaveis por atender as cargas sem o auxilio da rede principal (com
a devida integracdo com os sistemas de acumulacédo de energia) [23].

Atualmente, uma variedade de tecnologias esta tornando a implementacéo de
MRs mais atrativa para atender vérias aplicacbes. Essa implementacdo é também
incentivada pelos custos decrescentes da geracao de energia solar e armazenamento
de energia e 0s avancos nos sistemas de controle [7].

Neste estudo, sera avaliado o controle primario (controle droop) em uma MR
isolada, em CA monofasica, com geracgao solar fotovoltaica. Por isto, ha secdo a seguir

sao detalhados os componentes da MR isolada deste trabalho.

2.1.3.1. Andlise Tecnolégica dos Componentes da Microrrede

Basicamente, os elementos principais da MR monofasica isolada com geracao
solar fotovoltaica em estudo sdo os mddulos fotovoltaicos, o conversor CC-CC, as
baterias e os inversores. Estes equipamentos séo conectados de acordo com a Figura
2.4.
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Figura 2.4 — Componentes basicos da microrrede em estudo.
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As caracteristicas destes equipamentos necessérias para o entendimento da
MR simulada neste estudo sao apresentadas a seguir.

|. Modulos fotovoltaicos

Construtivamente, o médulo fotovoltaico representa um conjunto de células
fotovoltaicas interligadas eletricamente com o objetivo de gerar energia elétrica. Por
sua vez, a fileira fotovoltaica é representada por um conjunto de moédulos associados
eletricamente em série e a matriz fotovoltaica um conjunto de fileiras associadas em

paralelo (Figura 2.5).

Fileira Fotovoltaica Matriz Fotovoltaica
(Mdédulos em série) (Fileiras em paralelo)
Moadulo Fotovoltaico
(Conjunto de células) =

Célula Fotovoltaica

Figura 2.5 — Processo hierarquizado de agrupamento entre célula, médulo, fileira e matriz
fotovoltaica (adaptado de [24]).

Nesse sentido, as células, os moédulos, as fileiras e as matrizes sdo associados
em série e/ou em paralelo, a fim de obter os niveis de corrente e tensdo desejados.
Desta forma, € possivel efetuar o controle da energia produzida.

No contexto dos médulos fotovoltaicos da MR deste trabalho, é simulada uma
fileira com 5 modulos em série, com 60 células em série cada. O modelo associado a
estes modulos possui como dados de entrada a temperatura do ar, irradiancia,

resisténcia série e resisténcia paralelo, tal como é demonstrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — M6dulos fotovoltaicos simulados da microrrede em estudo.

Com o objetivo de compreender os dados de entrada dos médulos fotovoltaicos
da MR deste estudo, é realizada uma breve explicacao.

A Figura 2.7 apresenta o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica. Neste
circuito, o diodo (D) representa o material semicondutor (tipicamente silicio), Ry
representa a resisténcia série e R,, a resisténcia paralelo. R, tem origem na resisténcia
do proprio material semicondutor, nos contatos metalicos e na juncdo metal-
semicondutor. Por sua vez, R, € causada devido as impurezas e aos defeitos na
estrutura. Ambas resisténcias reduzem a eficiéncia da célula fotovoltaica [25]. Para o
bom funcionamento da célula, o ideal seria um valor de R, muito baixo (préximo de
zero) e um valor de R, muito alto (proximo de infinito). Por isso, para a simulagéo dos
mddulos fotovoltaicos da MR deste estudo foram adotados os valores de R, igual a 0

e R, igual a 1000000, tal como pode ser visto na Figura 2.6.
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Figura 2.7 — Circuito equivalente basico para a célula fotovoltaica [25].

Adiante, os dados de entrada de temperatura do ar e irradiancia permitem
realizar o calculo da temperatura das células que integram os médulos fotovoltaicos

através da Equacéo 1.
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(NOCT — 20) G (2)

Na Equacéo 1, T (em °C) é a temperatura da célula, T, (em °C) € a temperatura
do ar, NOCT (em °C) é a temperatura nominal de funcionamento da célula (do inglés
Nominal Operating Cell Temperature — NOCT) e G (em W/m?) corresponde a
irradiancia incidente. A NOCT é especificada pelo fabricante na ficha técnica. Essa
temperatura é definida como sendo a temperatura atingida pelas células de um
moédulo quando sujeitas as condicdes de irradiancia solar de 800 W/m?, temperatura
do ar de 20 °C e velocidade do vento de 1 m/s. No caso dos moadulos fotovoltaicos da
MR deste estudo, a NOCT definida previamente € igual a 46 °C.

Assim, a partir de diferentes valores de entrada de temperatura do ar e de
irradiancia, € calculada a temperatura das células através da Equacao 1.

Em seguida, serdo apresentadas brevemente as curvas caracteristicas das
células fotovoltaicas, com o objetivo do melhor entendimento do controle de
seguimento do ponto de poténcia maxima (em inglés Maximum Power Point Tracking
— MPPT) realizado pelo conversor CC-CC e dos resultados dos cenérios deste
estudo.

Em relacdo aos parametros elétricos, as células fotovoltaicas possuem uma
curva caracteristica de corrente em funcdo da tensdo, denominada de curva |-V
(Figura 2.8), a qual geralmente € medida em condi¢cdes-padrdo de ensaio. Os
parametros elétricos ilustrados na curva |-V sdo a corrente de curto-circuito (Ig.),
tensdo de circuito aberto (V,.), poténcia maxima ou de pico (Pyp), corrente no ponto
de poténcia maxima (I,p) e tensdo nesse mesmo ponto (Vyp).
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Figura 2.8 — Curva |-V caracteristica da célula fotovoltaica [25].
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Através da curva |-V pode-se determinar a curva da poténcia em funcdo da
tensao (curva P-V) (Figura 2.9), a qual cruza a curva |-V no ponto de maxima poténcia.
A curva P-V representa a curva de funcionamento do modulo fotovoltaico e seré base
para o algoritmo de controle MPPT do conversor CC-CC deste estudo.
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Figura 2.9 — Curva P-V [25].

Os parametros principais externos que afetam as caracteristicas elétricas
(curvas I-V) das células fotovoltaicas sao a irradiancia solar e a temperatura da célula.
A Figura 2.10 revela que a corrente elétrica € diretamente proporcional a irradiancia
solar. Dessa forma, na medida em que a irradiancia solar aumenta, a corrente também

se eleva.

* 71,000 W/m?

& 4800 W/m?

1600 W/m?

Corrente elétrica (A)

400 W/m?

200 W/m?

[ R AR R R R

 BEMER e e |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tensdo elétrica (V)
Figura 2.10 — Influéncia dairradiancia solar na curva caracteristica I-V [25].

Adiante, a Figura 2.11 demonstra que 0 aumento de temperatura €

BN

inversamente proporcional a tensdo nas ceélulas fotovoltaicas. Quanto maior a

temperatura, menor a tenséo.
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Corrente elétrica (A)

Tensao elétrica (V)
Figura 2.11 — Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica na curva I-V [25].

A patrtir das Figuras 2.10 e 2.11, pode-se concluir que o melhor funcionamento

da célula fotovoltaica ocorre em dias ensolarados, porém de menor temperatura.

Il. Conversor CC-CC

Conversores CC-CC séo sistemas formados por semicondutores de poténcia,
operando como interruptores (chaves eletrénicas controlaveis), e por elementos
passivos (indutores e capacitores). Os conversores CC-CC possuem a funcédo de
controlar o fluxo de poténcia de uma fonte de entrada para uma fonte de saida [26].

No contexto da MR deste trabalho, o conversor CC-CC é parte integrante do
inversor fotovoltaico, dado que € desejavel uma tensdo continua de saida de valor
diferente daquele fornecido pelos modulos fotovoltaicos. No caso, esse conversor
eleva a tensao de saida, trata-se de um conversor CC-CC elevador (conversor boost).
Desta forma, o conversor CC-CC adequa o nivel de tensdo na saida dos modulos
fotovoltaicos ao necessario na entrada do estagio seguinte, que € o conversor CC-CA
(inversor de tenséao) [25].

Basicamente, o conversor boost é constituido por uma chave eletrénica
paralela controlavel (S), um indutor no ramo de entrada (L) e um diodo (D) no circuito

de saida [27]. O circuito de poténcia do conversor boost é apresentado na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Circuito de poténcia do conversor boost [26].

No contexto do conversor boost deste trabalho, existem quatro malhas

principais de controle, as quais sao ilustradas de forma simplificada na Figura 2.13.

Protecao
Controle Contra Controle
MPPT ’ Subtensio e ’ ’ PWM

Subpoténcia

Figura 2.13 — Principais malhas de controle do conversor boost do estudo.

A malha de controle MPPT, a mais alto nivel, fornece uma referéncia de tenséo
para a malha de protecdo contra subtenséo e subpoténcia. Esta segunda malha de
controle, por sua vez, fornece uma referéncia de tensdo para a malha seguinte,
composta principalmente de controladores Proporcionais Integrativos (PI). Através
dos controladores PI, torna-se possivel ajustar o tempo de acomodacao, o overshoot
maximo e o erro de regime permanente do sinal de entrada de acordo com o0s
requisitos de qualidade necessarios. Finalmente, a saida desta terceira malha de
controle corresponde a entrada da quarta malha de controle, caracterizada pelo
controle por modulacdo por largura de pulso (do inglés, Pulse Width Modulation -
PWM).

Com o objetivo de compreender as principais malhas de controle do conversor
boost deste estudo, em seguida, serdo apresentados brevemente os controles MPPT
e PWM.

O controle MPPT permite extrair do médulo fotovoltaico a maxima poténcia que
estd sendo gerada e, com isso, obter um melhor rendimento do sistema [25]. Este
mecanismo de controle observa continuamente as modificacbes na curva
caracteristica 1-V do painel fotovoltaico (Figura 2.8) e atua sobre a eletrénica do

conversor CC-CC, de modo a manter o gerador fotovoltaico operando na tenséo
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correspondente a tensdo de méxima poténcia, maximizando a transferéncia de
poténcia e evitando perdas nas células [25].

De acordo com a literatura, existem técnicas distintas para realizar o controle
MPPT. As duas principais estratégias de controle MPPT sédo Perturba e Observa
(P&O) e Condutancia Incremental [27]. O controle MPPT utilizado neste trabalho é
baseado na estratégia de P&O, a qual sera detalhada a sequir.

Atualmente, a técnica de P&O é uma das mais utilizadas devido a sua facil
implementacédo, dado que possui uma estrutura simples de controle e necessita de
poucos parametros (tensdo e corrente dos mddulos fotovoltaicos) para realizar o
MPPT. Este método consiste em perturbar periodicamente a tensdo do maédulo
fotovoltaico em um determinado sentido (incrementando ou decrementando uma
constante de AV), dependendo das variacbes de poténcia (AP) e tensédo (AV)

resultantes [27]. As Equacdes 2 e 3 demonstram estas variacdes.

AV =V, — V(t—At) (2

AP =P, — P(t—At) €))

Se as variacdes de poténcia e tensdo forem ambas maiores que zero ou
menores que zero, havera um incremento da tensdo do maédulo fotovoltaico, ou seja,
o algoritmo de rastreamento estard em uma posicao a esquerda do ponto de maxima
poténcia. Caso contrario, o rastreamento estara a direita deste ponto, ou seja, quando
a variacao de poténcia for maior que zero e a variacdo de tensdo menor que zero, ou
vice-versa [27]. A Figura 2.14 auxilia na visualiza¢@o desta técnica de controle, a qual
ilustra o controle MPPT atuando na curva P-V (Figura 2.9) caracteristica dos modulos

fotovoltaicos.
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Figura 2.14 — Controle MPPT na curva P-V (adaptado de [27]).

Nesse sentido, se AV >0 e AP >0 ou AV <0e AP <0, é realizado o
rastreamento a esquerda do ponto de maxima poténcia. Caso contrario, AV >0 e
AP <0 o0uAV <0eAP > 0, érealizado o rastreamento a direita deste ponto.

Por sua vez, o controle PWM corresponde a uma forma de gerar os sinais de
comando da chave eletrénica do conversor CC-CC com frequéncia de comutacéo fixa
[26]. Basicamente, o controle PWM realiza uma comparagéo entre o sinal de entrada
e uma forma de onda triangular ou tipo dente-de-serra. O resultado dessa comparacao
€ uma funcdo que apresenta apenas dois valores e a duracdo desses patamares de
valores constantes estdo relacionados com a amplitude do sinal de entrada. Dessa
forma, obtém-se uma onda quadrada, caracterizada por comutar a chave eletrdnica
em determinada frequéncia fixa. Na Figura 2.15 é apresentada uma forma simples de
realizar o PWM, a qual foi utilizada no controle PWM do conversor boost neste

%

Gerador |

de -
Rampa vee Ve
i Ve

trabalho.

7

Ton

Ton Ts

Figura 2.15 — Exemplo de um circuito PWM [26].
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I1l. Bateria

A bateria é composta por células eletroquimicas, conectadas em série ou em
paralelo, capazes de armazenar energia elétrica na forma de energia quimica atraves
de um processo eletroquimico de oxidagéo e reducdo. A classificacdo das baterias é
efetuada de acordo com as células que as compde [25].

Dentre as muitas baterias elétricas existentes, as mais conhecidas e utilizadas
em sistemas fotovoltaicos sdo as de chumbo-acido. Além disso, essas representam a
tecnologia de armazenamento de energia de menor custo por Wh atualmente
disponivel no mercado para a aplicacdo em sistemas fotovoltaicos [16] [25].

A bateria de chumbo-acido é formada por placas de chumbo mergulhadas em
solucéo acida. O carregamento e o descarregamento da bateria ocorrem através de
reagdes quimicas do chumbo com o acido. A bateria de chumbo-acido estacionaria é
projetada para fornecer correntes constantes por longos periodos de tempo e pode
ser descarregada até atingir pequenas porcentagens de cargas sem se danificar.
Ademais, preserva a carga elétrica por algum tempo quando a bateria ndo esta em
uso, sendo mais eficiente no armazenamento de eletricidade. A Figura 2.16 apresenta
0s principais aspectos construtivos da bateria de chumbo-acido [16].

Terminais

P6lo negativo

Pacote de placa positiva

Invélucro

Papel separador
mICroporoso

\

Placa positiva

Pacote de placa negativa

Placa negativa

Figura 2.16 — Aspectos construtivos da bateria de chumbo-4cido [25].

A bateria pode ser utilizada em MRs conectadas a rede elétrica da distribuidora
de energia, como também em MRs isoladas. Em MRs conectadas a rede, as baterias
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podem ser utilizadas para a operacédo ilhada no caso de falta da energia da rede
elétrica e também para melhorar a cota de autoconsumo [16] [25].

No caso da MR isolada deste estudo, para que esta seja autbnoma, a presenca
de baterias € indispensavel. Isso porque os periodos de geracdo do modulo
fotovoltaico nem sempre correspondem aos periodos de consumo, devido a
intermiténcia da fonte solar. Portanto, a presenca da bateria torna-se necessaria a fim
de proporcionar fornecimento constante de energia para o consumidor e para evitar
desperdicio da energia gerada quando o consumo é baixo, permitindo seu
armazenamento para uso posterior [16] [25].

Este trabalho desenvolve o controle droop para que seja possivel conectar
uma bateria ou banco de baterias de modo plug-and-play, de acordo com a
necessidade da MR, sem que sejam necessarias vias exclusivas de comunicacéo

entre as fontes [28].

IV. Inversor

Os inversores, também denominados de conversores CC-CA, possuem como
principal objetivo converter a eletricidade de corrente continua proveniente dos
maddulos fotovoltaicos e das baterias em eletricidade de CA, a fim de conectar esses
componentes a rede elétrica convencional ou & MR [16].

Em relacdo as tecnologias envolvidas nos inversores, estas correspondem a
dispositivos semicondutores de poténcia (IGBTs, IGCTs). Esses componentes
representam chaves eletrbnicas controlaveis, as quais podem ser colocadas em
estado de conducado ou de bloqueio por meio de um sinal de controle [25]. Desse
modo, as chaves eletronicas sdo ligadas e desligadas em altas frequéncias, em
horéarios especificos e em uma determinada sequéncia, gerando uma saida em CA
[29].

A estrutura dos inversores de tensdo monofasicos utilizados neste estudo pode

ser visualizada na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Circuito de poténcia dos inversores de tensdo monofésicos deste estudo [29].

Em uma MR, o controle dos inversores é realizado de acordo com sua fungéo
executada no sistema. Existem trés tipos fundamentais: Conversor Formador de Rede
(CFR), Conversor de Suporte de Rede (CSR) e Conversor Alimentador de Rede (CAR)
[30].

O CFR é o responsavel por gerar tensdo e frequéncia para a MR no modo
isolado, fornecendo qualidade de energia elétrica e continuidade de servico. Quando
conectado a rede elétrica, este conversor é controlado como fonte de corrente, dado
que ndo € mais necessdria a imposicao de tensao e de frequéncia para a MR [31].
Uma MR isolada deve possuir pelo menos um CFR. A fonte priméria de energia desse
conversor deve ser uma fonte estavel de energia, como sistemas de armazenamento
de energia (baterias) e fontes nao-intermitentes de energia [28].

O CSR pode operar em ambos modos conectado e isolado da MR. Esse
conversor tem como principal funcao a regulacéo dos niveis de tenséo e de frequéncia
da MR. Existem outras funcdes para esses conversores, como corre¢édo do fator de
poténcia, filtragem harmonica ativa e balanceamento de correntes [28]. Geralmente
esse conversor absorve ou fornece poténcia ativa ou reativa a MR. Nesse sentido,
sua fonte primaria de energia € um elemento com capacidade de armazenamento de
energia [28].

O CAR é controlado como fonte de corrente, injetando poténcia ativa e reativa
no sistema. Normalmente, a fonte primaria de energia desse conversor sdo fontes
intermitentes de energia (energia solar fotovoltaica e edlica) [28].

Especificamente, no contexto da MR deste trabalho, os inversores conectados
as baterias representam CFRs e o inversor fotovoltaico corresponde a um CAR.

Os CFRs deste trabalho séo controlados a partir de trés malhas principais, as

guais séo ilustradas de forma simplificada na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Principais malhas de controle dos Conversores Formadores de Rede deste
estudo.

O CAR deste estudo também é controlado a partir de trés malhas principais, as

quais séo apresentadas de forma simplificada na Figura 2.19.

4 N r N
Controle
Orientado Controle
. em Tensao ’ PWM
(VOC)
. v, S r

Figura 2.19 - Principais malhas de controle do Conversor Alimentador de Rede deste estudo.

Na secdo 2.1.3.2.1. adiante € detalhado o funcionamento do controle droop. Os
controladores PI, tal como explicado anteriormente, séo utilizados para ajustar o
tempo de acomodacao, o overshoot maximo e o erro de regime permanente do sinal
de entrada de acordo com os requisitos de qualidade desejados na MR.

Adiante, com o objetivo de compreender as principais malhas de controle dos
CFRs e CAR deste estudo, serdo apresentados o controle PWM (no contexto dos
inversores de tensao) e o Controle Orientado em Tensao (do inglés Voltage-Oriented
Control — VOC).

A respeito do PWM, no caso do inversor de tensao, é realizada a comparagao
da onda senoidal com a onda triangular ou dente-de-serra. Quando o valor da onda
senoidal € maior do que a onda triangular, o comparador produz um sinal igual a um,
caso nao seja, o sinal é igual a zero. O sinal igual a um representa a chave eletronica
ligada e caso contrario (sinal zero) a chave eletronica € desligada. Essa logica &

ilustrada na Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Comparacdo da onda senoidal com a triangular no controle PWM no inversor.

Dessa forma, o PWM gera uma forma de onda a partir de pulsos de diferentes
larguras, sendo que nas regides nas quais sdo necessarias amplitudes maiores, sao
gerados pulsos com amplitudes maiores. A média desses pulsos em um pequeno
intervalo de tempo é similar a forma de onda senoidal (tal como pode ser observado
na Figura 2.21).

Figura 2.21 — Média da forma de onda a partir de pulsos de diferentes larguras pelo controle
PWM no inversor.

A média desses pulsos pode ser alcangada pela utilizacdo de componentes de
armazenamento de energia (indutores e capacitores), 0s quais sao denominados de
filtros passivos e possuem como funcéo suavizar o fluxo de energia. Os indutores sao
utilizados para suavizar a corrente e 0s capacitores para suavizar a tensao (Figura
2.22).

Figura 2.22 — Forma de onda senoidal proveniente da utilizac&do dos filtros passivos no
inversor.
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O VOC é um método de controle para conversores CC-CC e inversores que se
baseia no Controle Orientado em Campo (do inglés Field-Oriented Control — FOC)
empregado no controle de acionamentos de motores CA trifasicos [29]. O VOC é
classificado como uma técnica de controle vetorial dado que trabalha com quantidades
vetoriais. O VOC utiliza o referencial de coordenadas dq, com os eixos dq girando
com a mesma velocidade angular w, da tensao da rede, com o eixo d alinhado com o
fasor da tenséo da rede. Com isto, a componente em quadratura da tenséo da rede
permanece nula e, consequentemente, as poténcias ativa e reativa podem ser
controladas separadamente, controlando, respectivamente, as componentes d
(alinhada a rede) e g da corrente da rede, como demonstra a Figura 2.23. Os
diagramas de fasores ilustrados nesta figura demonstram como i; permanece
alinhado com o fasor de tenséo da rede e, portanto, esta relacionado a poténcia ativa,

enquanto i, € perpendicular ao i, e, portanto, esta relacionado ao controle de poténcia

reativa [29].

P>0 Q=0 . P>0 Q<0 “ P>0 Q>0
Resistiva " Capacitiva . Indutiva

Figura 2.23 — Diagramas de fasores no contexto do Controle Orientado em Tenséo (VOC)
(adaptado de [29]).

Em seguida, com o objetivo de compreender como ocorre o controle da MR a

alto nivel, é apresentado o topico 2.1.3.2.
2.1.3.2.Controle da Microrrede a Alto Nivel

O controle da MR a alto nivel geralmente é composto por controle primario,
secundério e terciario.

O controle droop é uma das estratégias adotadas para executar o controle

primario em uma MR [32]. Esse controle permite que 0s inversores operem em
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paralelo, com o compartilhamento de carga, em que cada fonte deve prover poténcia
as cargas de maneira proporcional a sua capacidade. Através desse controle, a
frequéncia angular e a magnitude de tenséo (tenséo de pico) de saida sdo controladas
pelas poténcias ativa e reativa, respectivamente [23].

No entanto, o controle droop possui como desvantagem inerente, a degradacao
do nivel da amplitude e frequéncia da tensdo [30]. Assim, tal estratégia de controle
nao garante a operacao dessas variaveis proximas aos respectivos valores nominais
de operacdo da rede. Desta maneira, o controle secundario restaura os niveis da
amplitude e da frequéncia da tenséo para os valores nominais [30].

O controle secundario (também conhecido por Controle Automatico de Geracéo
ou Load Frequency Control) atua nas fontes de geracédo afim de reestabelecer os
valores nominais ou desejados de tensédo e frequéncia [33]. Esse controle pode ser
realizado por um gerador sincrono que opera no modo isécrono, ou seja, com
velocidade constante. Isso é possivel através de um controlador de velocidade
isécrono que ajusta a valvula/palheta da turbina para restabelecer a frequéncia do
sistema para o seu valor nominal ou valor desejado. Sendo assim, para qualquer
poténcia solicitada pela carga, a velocidade na qual a maquina gira, nao se afasta da
velocidade nominal [34]. A partir disso, € possivel concluir que a frequéncia
permanecerd sempre constante. Portanto, o gerador sincrono operando
isocronamente mantém os niveis de frequéncia e tensédo na MR [32].

O controle terciario, também denominado de gerenciamento energético, realiza
o gerenciamento do fluxo 6timo de poténcia entre a MR e a rede. Portanto, esse nivel
de controle é empregado para MRs que operam conectadas a rede elétrica e na
operacdo isolada o controle terciario ndo atua [35].0 controle terciario procura
estabelecer a operacdo com 0 menor custo econbmico para a MR. Esse
gerenciamento considera caracteristicas e restricdes operativas individuais de cada
fonte, carga e qualquer outro componente, além de restricbes sistémicas, tais como
0s requisitos de reserva e intercambios com a distribuidora de energia elétrica. O
gerenciamento energético também pode considerar outras restricdes, tal como
restricobes ambientais (emissbes de gases poluentes), e, nesse caso, torna-se a
solucdo de um problema de otimizagao [33].

Para o desenvolvimento deste trabalho, sera utilizado o controle priméario na

MR. Por isso, a proOxima secao apresenta a técnica de controle droop detalhamente.
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2.1.3.2.1. Controle Droop

Tradicionalmente, o controle droop vem sendo utilizado no controle primario de
geradores sincronos dos sistemas de poténcia [33]. Recentemente, com o surgimento
da GD, essa técnica comecou a ser aplicada para o controle de inversores em MRs.

Esta é uma das técnicas mais estudadas quando o assunto é MRs, porque
possui algumas vantagens, tais como o bom compartiihamento de poténcia e a
auséncia de comunicacédo externa entre os inversores, a qual muitas vezes é dificil e
possui alto custo associado. Por consequéncia, reduz a complexidade do sistema e
melhora a flexibilidade e a redundancia. Além disso, facilita a expansdo da capacidade
da MR devido a caracteristica plug-and-play [20].

O controle droop permite um compartilhamento automético de cargas entre
inversores em paralelo que integram uma MR autdbnoma [23]. Através desse controle,
é realizado o ajuste da frequéncia angular e da magnitude da tensdo de saida do
inversor de acordo com, respectivamente, a poténcia ativa e reativa fornecidas por ele
[36]. A divisdo de cargas pode ser expressa pelas chamadas retas de decaimento w-

P e V-Q, ilustradas através da Figura 2.24.
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Figura 2.24 — Retas de decaimento w - P (a esquerda) e V — Q (a direita).

Analisando a Figura 2.24 e relacionando esta figura a geradores sincronos, a
medida em que a poténcia ativa aumenta, esta produz queda de velocidade da
maquina geradora, ou seja, uma diminui¢do na frequéncia angular. Além disso, nota-
se que a poténcia ativa, que cada gerador pode fornecer em uma eventual mudanca
de carga, esta associada a um unico valor de frequéncia da tensao do sistema elétrico,
por eles formado [34].

Essa mesma andlise pode ser realizada para a poténcia reativa, ou seja, um

aumento de poténcia reativa corresponde a uma diminuicdo na magnitude de tenséo.
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Desse modo, os inversores operam como CFRs, garantindo a tensédo de
referéncia no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) (ponto de acoplamento de
cargas).

A poténcia ativa é convencionada positiva quando a bateria fornece poténcia a
rede, em descarga, e negativa quando a bateria absorve energia, em carregamento.
Por sua vez, a poténcia reativa € convencionada positiva quando o inversor fornece
poténcia reativa, no caso de carga indutiva na MR, e negativa quando o inversor
absorve poténcia reativa, no caso de carga capacitiva na MR.

Continuamente, através da Figura 2.24, pode-se deduzir as Equaces 4 e 5,

caracteristicas do controle droop.
w= w - K,(P— P) 4)
V="V"—-K,Q - Q) (5)

Nas Equacbes 4 e 5, P* representa a poténcia ativa na qual a frequéncia
angular € igual a desejada/nominal, ou seja, w*. Q* representa a poténcia reativa na
qual a magnitude de tensdo € igual a desejada/nominal, ou seja, V*. Com outras
palavras, P* e Q* sdo, respectivamente, o ponto intermediario de poténcia ativa da
reta de decaimento w — P e de poténcia reativa da reta de decaimento V — Q.

w* e V* podem ser calculadas a partir das Equacbes 6 e 7.
w* = 2nf (6)
V* = VinsV2 (7)

K, e K, das Equagdes 4 e 5 sdo os coeficientes droop e correspondem as
inclinacdes das retas de decaimento w — P e V — Q, dadas pelas Equacdes 8 e 9,
respectivamente. Nestas equacoes, Py, © Qmax S&0, respectivamente, a poténcia

ativa e reativa maxima que podem ser fornecidas pelos inversores.

_180] _ @ = @) _ Amg @ (8)
P AP (Pmax - P*) (Pmax - P*)
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K = |AV| _ |(V_ V*)l _ AVmax* 4 (9)
T AQ B (Qmax_ Q*) a (Qmax_ Q*)

Ainda, nas Equacbes 4 e 5, P e Q representam as poténcias ativa e reativa
solicitadas pela carga, respectivamente. P e Q séo calculadas a partir de medicdes de
tenséo (V) e corrente (I,) na saida do filtro do inversor [37].

Finalmente, a partir do calculo de V e w das Equacdes 4 e 5, o inversor fornece

uma tensdo de referéncia senoidal (V,.r) com as caracteristicas da Equacéo 10.
Vyer = Vsen(wt) (20)
As Equacdes 11 e 12 representam a transformacéo da frequéncia angular no

tempo (wt) para o angulo (6), com o objetivo de trabalhar com o valor de 6 e reconstruir

a Equacao 10, formando a Equacéo 13.

_ do (11)

Y= d
szwdtza)fdt:wt (12)
Vrer = Vsen(0) (13)

Resumidamente, a Figura 2.25 ilustra o controle droop para determinagao da

tensdo de referéncia (Vy.f).

Vb
VU — Q > V
Calculo de Q[ | Tensdo de
poténcia referéncia

lo —» P= w’\ w—

P

> Vref

Figura 2.25 — Determinacao da tensdo de referéncia através do controle droop (adaptado de
[23]).
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Adiante, sdo detalhados alguns dos principais estudos realizados utilizando a
técnica de controle droop, 0s quais serviram como base para o desenvolvimento deste
trabalho.

Em [38], o controle droop € aplicado no contexto das fontes de alimentacao
ininterruptas (do inglés Uninterruptable Power Suply — UPS) em uma MR. Neste artigo,
o controle droop é utilizado para controlar o fluxo de poténcia na MR, com o objetivo
de garantir uma transferéncia suave entre os dois modos de operacao da MR, isolada
e conectada a rede. Neste estudo, os coeficientes droop séo escolhidos para limitar a
energia importada pela UPS ao se reconectar a rede e fornecer uma boa resposta
transitéria. Os resultados experimentais de uma MR composta por duas UPS de 60kW
sao fornecidos para validar o projeto. Portanto, no artigo [38] a estratégia de controle
droop foi validada experimentalmente, mostrando-se eficaz para a obtengéo de uma
transferéncia continua entre os dois modos de operacdo da MR.

Em [39], € apresentada uma estratégia de controle baseada no método droop
para uma MR composta de varias UPS conectadas em paralelo. E analisada a
estabilidade do sistema e séo fornecidas regras para projetar os principais parametros
do controle droop. Neste trabalho [39], foram obtidos resultados experimentais para
validar a técnica de controle proposta. Os resultados demonstraram uma boa
regulacao no estado estacionario e uma resposta transitéria adequada ao compartilhar
cargas lineares e nao lineares.

Em [40], sdo descritos os controles mais importantes para a operagao paralela
das UPS: as técnicas de compartiihamento de carga ativa e do controle droop.
Também s&o apresentadas as recentes melhorias e variantes dessas técnicas de
controle. A conclusao do artigo [40] é que o bom desempenho do controle droop
permite a integracdo de UPS em sistemas distribuidos complexos de armazenamento
e geracéo, como MRs.

Em [41], é apresentada uma nova estratégia de controle, baseada no método
de controle droop, para inversores paralelos de unidades de GD em um sistema de
distribuicdo CA. Segundo [41], o método droop convencional de queda de tenséo e
frequéncia possui uma resposta transitéria lenta e oscilante para alcancar o
compartilhamento de carga. Além disso, de acordo com [41], ndo ha possibilidade de
modificar a resposta transitoria sem a perda de precisdo do compartiihamento de
poténcia ou da tensédo e frequéncia de saida. Neste artigo [41], uma grande melhoria

na resposta transitéria € alcancada atraveés da introducdo de termos integrais-
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derivativos de poténcia, com o ajuste correto dos parametros de ganho, no método
droop convencional. Dessa forma, é obtida uma melhor controlabilidade do sistema e,
consequentemente, um desempenho transitério adequado. No final do artigo [41], os
resultados de simulacéo e experimentais sdo apresentados para comprovar a validade
dessa abordagem, a qual demonstra excelente desempenho em oposicao a
metodologia convencional. Cargas lineares e nao lineares podem ser supridas
adequadamente pelos inversores em paralelo utilizando a solucdo de controle
proposta.

Em [42], foi proposto um novo controle para compartiihamento de poténcia
entre inversores conectados em paralelo, com base no método droop. Ao contrario do
método droop convencional, a resposta transitoria deste novo controle proposto pode
ser modificada atuando nos principais parametros de controle. Cargas lineares e nao
lineares podem ser compartilhadas adequadamente devido a adicdo de um loop de
corrente na estratégia de controle. Os excelentes resultados deste controlador
mostram sua aplicabilidade a inversores conectados em paralelo em sistemas de
energia distribuidos, como sistemas de GD ou MRs.

Em [43] é apresentada uma estratégia de controle aprimorada, baseada no
método droop convencional, para inversores conectados a rede dentro de MRs. A
melhoria na estratégia de controle é dupla. Primeiramente, a resposta transitéria do
controle droop € aprimorada substituindo o método tradicional de medir a poténcia
média, que se baseia no uso de um filtro passa-baixa, por um filtro de integracdo em
tempo real. Em segundo lugar, a qualidade da corrente de saida no estado
estacionario € aprimorada utilizando uma indutancia virtual. Os resultados de
simulacdo e experimentais sdo apresentados em [43] para validar a eficacia do

controlador.
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3. MODELAGEM DA MICRORREDE

Neste capitulo serd apresentada a MR modelada em MATLAB® Simulink, a
estrutura de controle desta MR e a definicdo das variaveis de controle. Sera dado
enfoque ao controle droop desenvolvido, com a apresentacao detalhada dessa malha

de controle.

3.1. DESCRICAO DA MICRORREDE

A MR ilustrada na Figura 2.4, a qual corresponde a um sistema monofasico,
com tensdao eficaz 230 V e frequéncia 50 Hz, € modelada e simulada em MATLAB®
Simulink, versdo 2018 (Figura 3.1). As baterias utilizadas sdo de 400 V cada e os

maédulos fotovoltaicos de 220 Wp. E simulada uma fileira com 5 médulos em série.

Bateria + Inversor 1

Bateria + Inversor 2

Modulos Fotovoltaicos + Inversor 3 com conversor CC-CC

Cargas Monofasicas

Figura 3.1 - MR modelada e simulada em MATLAB® Simulink.
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Basicamente, a MR deste estudo é constituida por trés inversores monofasicos
em paralelo, os quais trabalham em conjunto compartilhando as cargas da MR. Os
inversores 1 e 2 sdo controlados como fontes de tensdo, nos quais € aplicado o
controle droop. Por sua vez, o inversor 3 € controlado como fonte de corrente e a sua
funcdo é injetar poténcia no sistema, através do controle MPPT. Deste modo, o
terceiro inversor ndo participa da estratégia de controle droop, apenas mantém a sua

topologia de controle usual.

3.2. MODELAGEM DOS INVERSORES

3.2.1. Modelagem dos Inversores 1 e 2

Os inversores 1 e 2 estdo conectados entre a bateria e a MR, tal como é
demonstrado na Figura 3.2. Nesta configuracédo, a tensdo do barramento CC na
entrada do inversor é mantida constante, independentemente da corrente drenada,
através do uso de baterias. Por sua vez, o filtro passa baixa (filtro LC) justifica-se pelo
fato de que o inversor ndo gera ondas senoidais puras, as quais sao ideias para o
bom funcionamento das cargas [44].

g
.
Sl ~p . is A rij‘u’ip . - L [lo] |
5.6mH, 0, 280hm L
B
.
 vol
{22

Figura 3.2 — Circuito de poténcia dos inversores 1 e 2.

Em relagdo a malha de controle droop, toma-se o filtro LC do circuito de
poténcia dos inversores 1 e 2, apresentado na Figura 3.2, para a determinacédo das

variaveis de controle (I, e V).
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A modelagem em MATLAB® Simulink das trés malhas principais de controle

dos inversores 1 e 2, apresentadas anteriormente de forma simplificada na Figura
2.18, é ilustrada na Figura 3.3.

Controle Droop

D L B SR
Controladores Pl

IHIEI N

L- g E _—_—_—_—__“
Q' Vet — | B ref
E—, a I( Controle PWIM I
” m g Volnv _b Cowep—— Veantrok I
(3 )—»{ nv_onorF

m g IL I EN I

| —

Figura 3.3 — Malhas de controle dos inversores 1 e 2.

A malha de controle PWM ¢ detalhada no Apéndice A.1. Na Figura 3.4 detalha-
se a malha do controle droop dos inversores 1 e 2. I, e V, correspondem as entradas

do controle droop e V,.r a saida de tenséo de referéncia deste mesmo controle.

-‘1“*\,
—
delta_V > »  sqrt(2)/(500-0) Delta_V (Vrms)
-230‘0 05 -dcha A
Kq
alcul Filtro Passa Baixa 1
Calculo de Q ittro D:‘i::r:laalxa Dete,{ (Hz)
Vo V=V"-Kq(@- @)
1 50°0.02 delta_f]
CO——+ z1% I 0.00552+s+1
Vref = Vsin(teta) Vref

\ Célculode P Fillro Passa Baixa 2 1 -

lo — u(1)'sin(u(2))
1 Transformagéo wi para tela

U ———y w=w" - Kp(P - P*)
0.00152+0.085+1 @ KTs | te

P 5 z1
@

a w Limitagao do teta até 2°pi
2 — u(1=(2"pi)

2°pi(1500-750)

Figura 3.4 — Malha do controle droop dos inversores 1 e 2.

A malha do controle droop ilustrada na Figura 3.4 representa basicamente a
composicdo das Equacdes 4 e 5 do controle droop. Para os calculos das poténcias
ativa (P) e reativa (Q) solicitadas pela carga, € utilizado um método de calculo proposto
em [41]. Em seguida, séo utilizados filtros passa baixa, com o objetivo de determinar
os valores médios de P e Q.

A frequéncia angular nominal (w*) e a magnitude de tensdo nominal (V*) séo
caracterizadas pelas Equacbes 14 e 15, respectivamente. Nestas equacgodes, a tenséo
eficaz (I,,5) € igual a 230 V e a frequéncia (f) é igual a 50 Hz. Os valores de V,,,s € f

justificam-se com base na tenséo senoidal presente no sistema elétrico de Portugal,
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utilizada na MR em estudo para possiveis trabalhos futuros, com a possibilidade da

conexao desta MR com a rede convencional de energia elétrica.
w* = 2nf = 2r50 (14)
V* = VosV2 = 230V2 (15)

Neste estudo, o controle droop € projetado para que a frequéncia angular no
PAC varie no maximo 2% do valor nominal e a magnitude de tensédo neste mesmo
ponto varie no maximo 5% do valor nominal. Se o0s coeficientes droop sao
aumentados, € obtido um bom compartilhamento de poténcia a custa da degradacdo
da regulacédo de tensdo. Portanto, de acordo com [41], 2% e 5% correspondem a

valores aceitaveis de desvios de frequéncia e tensdo (Equacdes 16 e 17).
Awpax = 2% (16)
AViax = 5% a7)
Adiante, o calculo dos coeficientes droop € detalhado nas Equacdes 18 e 19.

K - Aw| (w0 — @)  Awpge* w°  0,02% 2% mx 50 (18)
PTOAP T (Pnax = P (Baax— P (1500 — 750)

CAV] (V= V)| AVpaex VO 0,05%230 %2 (19)
“ AQ B (@max — @7) B (@max — @7) B (500 —-0)

Nas Equacdes 18 e 19, adota-se B, = 1500 W, P* = 750 W, Q,qx = 500 VAr
e Q" = 0 VAr. B,.x © Qmax representam, respectivamente, os limites maximos de
poténcia ativa e reativa da reta de decaimento dos inversores 1 e 2. Estes valores de
Prax © Qmax justificam-se na tentativa de simular inversores reais com poténcias de
1500 VA (S) presentes no laboratorio (calculo de PB4, € Qmax através da Equacao 20

do tridangulo de poténcias).

(20)
S= \/Pmaxz + Qmax2



37

No caso deste estudo, considera-se a bateria somente como unidade geradora,
ou seja, somente fornecendo poténcia a rede (bateria descarregando). Por isso, P s6
assume valores positivos e, portanto, P* é um valor positivo. No que diz respeito a Q*,
faz sentido este valor ser igual a zero, dado que existem valores positivos e negativos
de poténcia reativa fornecida pelos inversores 1 e 2, dependendo se a carga da MR
for indutiva ou capacitiva. A producéo de energia reativa pelo inversor sera realizada
na medida para compensar os efeitos dessas cargas.

llustrativamente, as retas de decaimento droop aplicadas aos inversores 1 e 2

estdo ilustradas na Figura 3.5.

= £

v
)
241,5/2

_________ } T~z
AW max = 2% \318!5\[2 AV max = 5%

|
_ |
_' |
| Absorvendo Fornecendo
| Poténcia Poténcia
|
|
|
|

Reativa Reativa

|
|
|
Bateria |descarregando |
|
|
1

: 1 .P 1 T .Q

P =750 Prmax = 1500 - Qmax = - 500 Q=0 Qmax = 500

Figura 3.5 — Retas de decaimento w — P (a esquerda) e V — Q (a direita) dos inversores 1 e 2.
3.2.2. Modelagem do Inversor 3

O inversor 3 esta conectado entre a fileira de modulos fotovoltaicos e a MR.
Neste caso, o conversor CC-CC elevador (conversor boost), parte integrante do
inversor 3, é utilizado para elevar e adequar o nivel de tensédo na saida da fileira
fotovoltaica ao necessario na entrada deste inversor de tensdo monofasico.
Novamente, o filtro LC justifica-se pelo mesmo fator citado anteriormente, dado que o
inversor ndo gera ondas senoidais puras.

Apesar de se tratar do mesmo equipamento (inversor 3), as malhas de controle
estdo divididas em malhas do conversor CC-CC elevador e do inversor de tenséo
monofésico. O circuito de poténcia da Figura 3.6 € utilizado para a determinacgéo das

variaveis de controle do conversor CC-CC elevador e do inversor de tensao.
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Figura 3.6 — Circuito de poténcia do inversor 3.

A modelagem em MATLAB® Simulink das quatro malhas principais de controle

do conversor CC-CC, apresentadas anteriormente de forma simplificada na Figura

2.13, é ilustrada na Figura 3.7. A malha de controle MPPT ¢é detalhada no Apéndice

~I—> Veantrole

Pulses_Steplp —> [pulses_Boosi]

I—b EN_StegUp
\

—————

I
)

[Ve]
Disrete
u ¥
0.055+1
m Disgrete
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— o — ——
Prolegao contra SubTensaa
& SubPoténcia
ref const
REF_Wanusl
Seleclor Ve final |—|
Trigger
JE— REF_MPFT
trigger
-—s-w k
. —
— e — —
e Conirole MPPT
! ¥ vb_ms
I Ib_ms Vref

EN Step-Up

=1

FeD—[ 7]

Stop Step-Up

inc_v
Incremento
£
X

Figura 3.7 — Malhas de controle do conversor CC-CC.

Por sua vez, o inversor de tensdo monofasico possui trés malhas de controle,

tal como ilustrado anteriormente na Figura 2.19. A modelagem dessas malhas em

MATLAB® Simulink é demonstrada na Figura 3.8, sendo que a primeira e a segunda

malha estdo apresentadas de forma conjunta. A malha de controle VOC é detalhada

no Apéndice A.3.
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Figura 3.8 — Malhas de controle do inversor de tensdo monofasico.
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4. SIMULACAO DA MICRORREDE

Com o objetivo de testar e validar o funcionamento do controle desenvolvido,
neste capitulo sdo demonstradas as simulagfes realizadas da MR modelada no
software MATLAB® Simulink, versdo 2018, considerando diferentes eventos na
producdo e carga. Os cenarios 1 e 2 correspondem a alteracbes na carga e 0S
cenarios 3, 4 e 5 alteracdes na producdo. Os cendrios simulados neste estudo podem
ser resumidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Cenérios de simulacdo do estudo.

CENARIOS DE SIMULACAO

CENARIO 1
AUMENTO DA POTENCIA ATIVA E REATIVA (CAPACITIVA) NA CARGA

CENARIO 2

AUMENTO DA POTENCIA ATIVA E REATIVA (INDUTIVA) NA CARGA
CENARIO 3

AUMENTO DA IRRADIANCIA INCIDENTE NOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

CENARIO 4

AUMENTO DA TEMPERATURA NOS MODULOS FOTOVOLTAICOS
CENARIO 5

INJECAO DE POTENCIA REATIVA PELO INVERSOR DOS MODULOS

FOTOVOLTAICOS

O inversor 3 dos modulos fotovoltaicos é configurado para injetar
preferencialmente poténcia ativa nos cenarios 1 até 4 e poténcia ativa e reativa no

cenario 5.

4.1. CENARIO 1 — AUMENTO DA POTENCIA ATIVA E REATIVA (CAPACITIVA) NA
CARGA

A simulacao do cenario 1 é relevante, dado que alteracdes de carga (aumento
ou diminuicdo de poténcia ativa ou reativa) sdo eventos extremamente comuns em
uma MR. Dessa forma, o controle droop deve atuar de forma a alimentar as cargas da
MR, independentemente da nova condi¢ao.

Admitindo a poténcia ativa inicial na carga igual a 2000 W, poténcia reativa
inicial na carga igual a -300 VAr, temperatura do ar igual a 25°C e irradiancia incidente

no painel fotovoltaico igual a 800 W/m?, a MR modelada em MATLAB® é simulada
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durante 20 segundos. E realizado um aumento de poténcia ativa e reativa na carga

de 500 W e -300 VAr, simultaneamente, em 10 segundos de simulagéo e é analisada

a resposta a essa alteracao de carga.

Corrente (A)

Tensao (V)

A Figura 4.1 demonstra a tenséo (em azul) e a corrente (em vermelho) na carga.

I

T T T T

300 ——Vcarga
200 — J‘
100 (— w
0 i
100 |— ‘
|
-300 i |
| | | | | | | I

9.92 9.94 9.96 9.98 10 10.02 10.04 10.06 10.08

Tempo (s)

I

9.92 9.94 9.96 9.98 10 10.02 10.04 10.06 10.08
Offset =0 Tempo (s)

Figura 4.1 — Tenséo e corrente na carga do cenario 1.

Adiante, as Figuras 4.2 e 4.3 apresentam a diferenca de fase entre tensédo (em

azul) e corrente (em vermelho) na carga, sendo que a corrente sempre esta adiantada

em relacdo a tensao por se tratar de uma carga capacitiva. Além disso, a partir das

mesmas figuras, é possivel determinar a frequéncia e a magnitude de tensao.

Tenséo (V)

Corrente (A)

-100

-20 L | | | |

T T T T m
f=49,87 Hz

Vpico = 3404 V

| | | I |
9.968 9.97 9.972 9.974 9.976 9.978 9.98 9.982 9.984 9.986
Tempo (s)

200 7 T T I =
— lcarga|

9.968 9.97 9.972 9.974 9.976 9.978 9.98 9.982 9.984 9.986

Offset=0 Tempo (s)

Figura 4.2 — Tensdo e corrente na carga do cenario 1 antes da alteracdo de carga em 10
segundos.
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Tensio (V)
8 - 8 B g

R
=]
=3

-300

'
f=49,83 Hz

Vpico=342,8V

10.008 10.01

|
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Tempo (s)
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10.024

Corrente (A)

|
10.008
Offset=10

10.01

10.018
Tempo (s)

| | |
10.012 10.014 10.016

|
10.02

10.022

| |
10.024 10.026

Figura 4.3 — Tenséo e corrente na carga do cenario 1 depois da alteracédo de carga em 10

segundos.

Adiante, a Figura 4.4 ilustra o valor da poténcia ativa (em azul) e reativa (em

vermelho) na carga.

3500

T
——Pcarga
3000
g 2500 ’ =
T 2000 —
b4
T 150 - —
2
£ 1000 [ —
S
o 500 —
ol N
I | I | | |
0 2 [] [] 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)
I I I
_ . ——Qcarga
& B [
S 00 ~|
S 200 |
E -300 | {
& ol |
© -400 |
2 500t
[y 7
2
S 600 —
[ il
-700 1
-800 I | I | | |
0 2 6 8 10 12 14 16 18 20
Offset=10 Tempo (s)

Figura 4.4 — Poténcia ativa e reativa na carga do cenério 1.

As poténcias ativa e reativa da carga sao compartilhadas pelos trés inversores

da MR, tal como indicam as Figuras 4.5 e 4.6. A Figura 4.5 a poténcia ativa e reativa

fornecida pelos inversores 1 e 2 e a Figura 4.6 a poténcia ativa e reativa fornecida

pelo inversor 3.
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Figura 4.5 — Poténcia ativa e reativa dos inversores 1 e 2 do cenario 1.
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Figura 4.6 — Poténcia ativa e reativa do inversor 3 do cenario 1.

De forma resumida, a Figura 4.7 ilustra os resultados do cenario 1. Nesta figura,
€ indicada a contribuicdo de poténcia ativa e reativa de cada inversor da MR em 10
segundos de simulacdo com a configuracado de carga inicial e em 20 segundos de

simulacdo com a configuracdo de carga final.



RESULTADOS DO CENARIO 1

AUMENTO DA POTENCIA ATIVA E REATIVA (CAPACITIVA) NA CARGA

TEMPERATURA DO AR (T) = 25°C
IRRADIANCIA (1) = 800 W/m?

CONDICAO INICIAL (EM AZUL) PO CARGA =2000 W QO CARGA = -300 var

CONDIGAO FINAL (EM VERDE) P1 CARGA = 2500 W Q1 CARGA = -600 var

BATERIA

BATERIA

INVERSOR 1

INVERSOR 2

MODULOS

INVERSOR 3 COM
CONVERSOR CC-CC

FOTOVOLTAICOS

CARGAS
MONOFASICAS

P1=668W Q1=-180var
P1=987W Q1 =-356 var

P2=668W Q2=-180var
P2=987W Q2=-356var

P3=866 W Q3 =20 var
P3=854W Q3 =24 var

PTOTAL = 2202 W QTOTAL = -340 var
PTOTAL = 2828 W QTOTAL = -688 var

Figura 4.7 — Resultados do cenério 1lilustrados.
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A Tabela 4.2 também demonstra os resultados do cenario 1 e os erros

envolvidos no controle droop para esse cenario.
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Tabela 4.2 — Resultados do cenario 1 tabelados.

RESULTADOS DO CENARIO 1

AUMENTO DA POTENCIA ATIVA E REATIVA (CAPACITIVA) NA CARGA
T =25°C, | = 800 W/m?

INVERSOR INVERSOR INVERSOR | SOMATORIO

CARGA 1 2 3 INVERSORES | ERRO | ERRO
sTo | 5 | & |wa |t
Pcarca Qcarca P Q1 P2 Q2 P3 Qs roraL | ToraL [%] [%]
Wi | van | W [vAr | [van | | van | e | e
Po | 2000 | Qo | -300 | 668 | -180 | 668 | -180 | 866 | 20 |2202|-340 | 10,10 | 13,33 [49,87| 34
P1 | 2500 | Qu | -600 | 987 | -356 | 987 | -356 | 854 | 24 |2828| -688 | 1312 | 14,67 |49,83| *>°

Através de uma andlise critica dos resultados, pode-se verificar que o controle
droop obteve bom funcionamento para o cenario 1. Basicamente, no caso de aumento
de carga na MR, os inversores 1 e 2 ajustam suas poténcias ativa e reativa de acordo
com a reta de decaimento droop, a fim de atender a nova demanda. Por sua vez, o
inversor 3 continua trabalhando somente com a injecdo de poténcia, sem sofrer
praticamente nenhuma alteracdo em seus valores de poténcia ativa e reativa.

Nota-se que a frequéncia e a magnitude de tensdo se alteram conforme
esperado com o aumento de carga resistiva e capacitiva, respectivamente. Com o
aumento de poténcia ativa fornecida pelos inversores 1 e 2, a frequéncia diminuiu de
49,87 Hz para 49,83 Hz, de acordo com a reta de decaimento w — P do controle droop.
Com o aumento de poténcia reativa capacitiva fornecida pelos inversores 1 e 2, a
magnitude de tensdo aumentou de 340,4 V para 342,8 V, de acordo com a reta de

decaimento V — Q do controle droop.

4.2. CENARIO 2 — AUMENTO DA POTENCIA ATIVA E REATIVA (INDUTIVA) NA
CARGA

A simulagéo do cenério 2 é interessante, dado que também se trata de uma
alteracdo da configuracdo de carga. Novamente, o controle droop deve adaptar as
poténcias ativa e reativa dos inversores 1 e 2 para atender a nova condigéo.

Admitindo a poténcia ativa inicial na carga igual a 2000 W, poténcia reativa
inicial na carga igual a 600 VAr, temperatura do ar igual a 25°C e irradiancia incidente
no modulo fotovoltaico igual a 800 W/m2, a MR modelada em MATLAB® é simulada

durante 20 segundos. E realizado um aumento de poténcia ativa e reativa na carga
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de 500 W e 200 VAr, simultaneamente, em 10 segundos de simulagéo e € analisada

a resposta do controle droop a essa modificacao de carga.

Tensao (V)

Corrente (A)

A Figura 4.8 demonstra a tensdo e a corrente na carga.

[ T T T T
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L | | L I | 1 |
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Offset =0 Tempo (s)

Figura 4.8 — Tenséo e corrente na carga do cenario 2.

Em seguida, as Figuras 4.9 e 4.10 demonstram a diferenca de fase entre tensao

e corrente na carga, sendo que a corrente sempre esta atrasada em relacao a tensao

por se tratar de uma carga indutiva. Além disso, a partir das mesmas figuras, é

possivel determinar a frequéncia e a magnitude de tensao.
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Tenséo (V)

- = 2 :
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1 | | L L | | | | 1
9.964 9.966 9.968 9.97 9.972 9.974 9.976 9.978 9.98 9.982

Offset=0 Tempo (s)

Figura 4.9 — Tensdo e corrente na carga do cenario 2 antes da alteracao de carga em 10
segundos.
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| ? f ' [—Veargal
f=49,97 Hz
Vpico = 321,7 V
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Offset=0 Tempo (s)
Figura 4.10 — Tensé&o e corrente na carga do cenario 2 depois da alteracdo de carga em 10
segundos.

A Figura 4.11 ilustra a poténcia ativa e reativa na carga.
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Figura 4.11 — Poténcia ativa e reativa na carga do cenério 2.

As poténcias ativa e reativa da carga sao compartilhadas pelos trés inversores

da MR, tal como indicam as Figuras 4.12 e 4.13. A Figura 4.12 apresenta a poténcia

ativa e reativa fornecida pelos inversores 1 e 2 e a Figura 4.13 a poténcia ativa e

reativa fornecida pelo inversor 3.
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Figura 4.12 — Poténcia ativa e reativa dos inversores 1 e 2 do cenario 2.
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Figura 4.13 — Poténcia ativa e reativa do inversor 3 do cenario 2.

A Figura 4.14 demonstra resumidamente os valores de contribui¢cdo de poténcia

ativa e reativa de cada inversor da MR no cenario 2, considerando as configuracdes

de cargas iniciais em 10 segundos de simulacdo e finais em 20 segundos de

simulacéo.
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RESULTADOS DO CENARIO 2
AUMENTO DA POTENCIA ATIVA E REATIVA (INDUTIVA) NA CARGA
TEMPERATURA DO AR (T) = 25°C
IRRADIANCIA (I) = 800 W/m?
CONDIGAO INICIAL (EM AZUL) PO CARGA =2000 W Q0 CARGA = 600 var
CONDIGAO FINAL (EM VERDE) P1 CARGA =2500 W Q1 CARGA = 800 var

BATERIA INVERSOR 1
P1 =554 W Q1=281var
,‘ P1=771W Q1=2374var

BATERIA INVERSOR 2 P2=554W Q2=281var
L 8 j P2=771W Q2=374var

DC

MODULOS INVERSOR 3 COM AC
|

FOTOVOLTAICOS CONVERSOR CC-CC

P3=865W Q3=21var
P3=858W Q3=15var

CARGAS

MONOFASICAS PTOTAL=1973 W QTOTAL =583 var

PTOTAL =2400 W QTOTAL =763 var

Figura 4.14 — Resultados do cenério 2 ilustrados.

A Tabela 4.3 também demonstra os resultados do cenario 2 e os erros

envolvidos no controle droop para esse cenario.
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Tabela 4.3 — Resultados do cenario 2 tabelados.
RESULTADOS DO CENARIO 2

AUMENTO DA POTENCIA ATIVA E REATIVA (INDUTIVA) NA CARGA
T =25°C, | = 800 W/m?2

INVERSOR | INVERSOR INVERSOR SOMATORIO

CARGA ERRO | ERRO

1 2 3 INVERSORES P f Vpico
Q| Ha | V]
Pcarca | Qcarca | P1 Q1 P2 Q2 P3 Qs Prota | QrotaL [%] [%0]
[W] [VAr] [W] | [VAr] [W] | [VATr] W] [VAr] W] [VAr]

Po | 2000 | Qo | 600 | 554 | 281 554 281 865 21 1973 583 1,35 2,83 | 49,98 | 322,70
P1 | 2500 | Q. | 800|771 | 374 771 374 858 15 2400 763 4,00 4,63 49,97 | 321,70

Analisando os resultados apresentados na Figura 4.14 e na Tabela 4.3, pode-
se verificar que o controle droop se mostrou eficaz para a gestdo de poténcias
envolvidas no cenario 2. Com o aumento de carga resistiva e indutiva na MR, os
inversores 1 e 2 ajustaram suas poténcias ativa e reativa de acordo com a reta de
decaimento droop, a fim de atender a nova demanda. O inversor 3 continua atuando
na MR somente com a injecdo de poténcia, com pouca alteracdo em seus valores de
poténcia ativa e reativa.

A frequéncia e a magnitude de tensédo da MR variam conforme esperado com
0 aumento de carga resistiva e indutiva, respectivamente. No caso da frequéncia, este
valor diminuiu sutilmente de 49,98 Hz para 49,97 Hz, de acordo com a reta de
decaimento w — P do controle droop. No caso da magnitude de tenséo, este valor
diminuiu de 322,7 V para 321,7 V, de acordo com a reta de decaimento VV — Q do

controle droop, por se tratar do aumento de poténcia reativa indutiva na carga.

4.3. CENARIO 3 — AUMENTO DA IRRADIANCIA INCIDENTE NOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS

A simulacdo do cenario 3 € pertinente, dado que a irradiancia solar incidente
nos maodulos fotovoltaicos da MR altera-se ao longo do dia, das esta¢gées do ano, da
localizac&o da instalacdo, da posi¢céo do painel fotovoltaico (inclinacdo e orientacdo),
da sujidade dos mdédulos fotovoltaicos, entre outros fatores. Nesse contexto, o controle
droop deve adaptar os inversores 1 e 2 as variagcdes de producdo do inversor 3
fotovoltaico.

Considerando a carga constante, com poténcia ativa igual a 2500 W e poténcia

reativa igual a 800 VAr e a temperatura do ar igual a 25°C, a MR modelada em
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MATLAB® é simulada durante 20 segundos, alterando a irradiancia de 100 W/mz2 para
800 W/m2 em 10 segundos de simulagéo.

Dessa forma, pode-se verificar a tensao e a corrente na carga atraves da Figura
4.15.

5 . . . . ;
300 ——Vcarga

200

100 (-

Tensao (V)
T

I I 1
9.92 9.94 9.96 9.98 10 10.02 10.04 10.06 10.08
Tempo (s)
20 T

Corrente (A)

-10

| |
9.92 9.94 9.96 9.98 10 10.02 10.04 10.06 10.08
Offset =0 Tempo (s)

Figura 4.15 - Tens&o e corrente na carga do cenario 3.

As Figuras 4.16 e 4.17 confirmam a diferenca de fase entre tensdo e corrente
na carga, sendo que nesse cenario a corrente sempre esta atrasada em relagéo a
tensdo por se tratar de uma carga indutiva. Através das mesmas figuras, € possivel

determinar a frequéncia e a magnitude de tensao.
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1 | | 1 1 1 L .
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Offset =0 Tempo (s)

9.986 9.988

Figura 4.16 — Tensdo e corrente na carga do cenario 3 antes da alteragédo de producgao em 10
segundos.
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Figura 4.17 — Tensd@o e corrente na carga do cenario 3 depois da alteracédo de producdo em 10
segundos.

A Figura 4.18 apresenta a poténcia ativa e reativa na carga.
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Figura 4.18 — Poténcia ativa e reativa na carga do cenario 3.

As poténcias ativa e reativa da carga sao partilhadas pelos trés inversores da
MR, tal como pode ser verificado nas Figuras 4.19 e 4.20. A Figura 4.19 apresenta a
poténcia ativa e reativa fornecida pelos inversores 1 e 2. A Figura 4.20 ilustra a

poténcia ativa e reativa fornecida pelo inversor 3.



53

2500 | f [ - [—P1,pP2
— 2000 |
z
S 1500 | -
<
& 1000 ‘ —
o
@ ¥
o 500 —
o
0 1 |
| | \ | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)
— 1000 | —Q1,Q2
a 1
2
©
2
= 500 T =1
-
4
©
k]
c 0 1 T —
o
o
o
=500 [ I \ \ \ I I \ \ ‘ .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Offset = 0 Tempo (s)
Figura 4.19 — Poténcia ativa e reativa dos inversores 1 e 2 do cenario 3.
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Figura 4.20 — Poténcia ativa e reativa do inversor 3 do cenario 3.

A Figura 4.21 ilustra os resultados do cenério 3, com os valores de contribui¢ao
de poténcia ativa e reativa de cada inversor da MR, tanto para 100 W/m? (em 10
segundos de simulagéo) quanto para 800 W/m2 (em 20 segundos de simulacéo).
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RESULTADOS DO CENARIO 3
AUMENTO DA IRRADIANCIA INCIDENTE NOS MODULOS FOTOVOLTAICOS
TEMPERATURA DO AR (T) = 25°C
POTENCIA ATIVA NA CARGA (PCARGA) = 2500 W
POTENCIA REATIVA NA CARGA (QCARGA) = 800 var
CONDIGAO INICIAL (EM AZUL) IRRADIANCIA (10) = 100 W/m?
CONDICAO FINAL (EM VERDE) IRRADIANCIA (I1) = 800 W/m?

BATERIA INVERSOR 1
SO P1=1151W Q1=379var
‘ ] P1=774W Q1=373var

BATERIA INVERSOR 2 P2=1151 W Q2 =379 var
. P2=774W Q2=373var

DC

MODULOS INVERSOR 3 COM AC

FOTOVOLTAICOS CONVERSOR CC-CC

P3=103W Q3=5var
P3 =867W Q3=20var

CARGAS

- PTOTAL = 2405 W QTOTAL =763 var
MONOFASICAS

PTOTAL = 2415 W QTOTAL =766 var

Figura 4.21 — Resultados do cenério 3 ilustrados.

A Tabela 4.4 resume os resultados do cenario 3, com os erros envolvidos do

controle droop para esse cenario.
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Tabela 4.4 — Resultados do cenério 3 tabelados
RESULTADOS DO CENARIO 3
AUMENTO DA IRRADIANCIA INCIDENTE NOS MODULOS FOTOVOLTAICOS
T = 25°C, Pcarca = 2500 W, Qcarca = 800 VAr

INVERSOR INVERSOR INVERSOR SOMATORIO

| 1 2 3 INVERSORES ERRO | ERRO f Vpico
(Wim? P1 Q1 P> Q2 P3 Qs ProtaL | QrotaL P[] Q%] [Hz] A
(W] [[VAr] | (W] [[VAr] | W] |[VArl] [W] [VAr]

lo | 1001151 | 379 [1151| 379 | 103 5 2405 763 3,80 4,63 49,27 317,10
lh |800| 774 | 373 | 774 | 373 | 867 | 20 2415 766 3,40 4,25 49,33 318,30

Realizando a analise do cenario 3, constata-se que a medida em que a
irradidncia aumenta, a produ¢cdo dos modulos fotovoltaicos aumenta.
Consequentemente, a poténcia ativa injetada pelo inversor 3 aumenta e os inversores
1 e 2 se adaptam a nova producédo, com a reducdo de poténcia ativa. Nesse caso, 0
controle droop também se mostrou eficaz, dado que os inversores 1 e 2 reduzem as
suas poténcias de acordo com a reta de decaimento droop.

Nota-se que a frequéncia se altera conforme o esperado. Com o0 aumento da
injecdo de poténcia ativa pelo inversor 3, os inversores 1 e 2 fornecem menos poténcia
ativa, resultando em um acréscimo de frequéncia de acordo com a reta de decaimento
w — P do controle droop. Nesse caso, a frequéncia aumenta de 49,27 Hz para 49,33
Hz. No caso da magnitude de tensao, este valor também foi acrescentado de 317,1 V
para 318,3 V, de acordo com a reta de decaimento VV — Q do controle droop. Os valores
de poténcia reativa indutiva dos inversores 1 e 2 diminuiram sutilmente e mesmo que
estas alteracfes ndo estavam previstas, o controle droop continua a atuar de forma

efetiva nos inversores 1 e 2.

4.4.CENARIO 4 - AUMENTO DA TEMPERATURA NOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS

A simulacdo do cenario 4 € valida, pois a temperatura nos médulos fotovoltaicos
da MR se altera devido aos mesmos fatores citados no cenario 3 anterior, 0s quais
também contribuem para a variacéo da irradiacao incidente nos modulos fotovoltaicos.
Nesse contexto, o controle droop deve adaptar os inversores 1 e 2 & essas variacdes
de producgéo.

Considerando a carga constante, com poténcia ativa igual a 2500 W, poténcia

reativa igual a 800 VAr e a irradiancia incidente nos médulos fotovoltaicos de 800
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W/m2, a MR modelada em MATLAB® é simulada durante 20 segundos, alterando a
temperatura do ar de 5°C para 35°C em 10 segundos de simulacdo. Com estas
modificacdes da temperatura do ar, através da Equacéo 1, € possivel constatar que a
temperatura nos médulos fotovoltaicos aumenta de 31°C para 61°C.

Nesse contexto de simulacéo, torna-se possivel visualizar a tenséo e a corrente

na carga atraveés da Figura 4.22.

300 \° —Vcarga
200
100

00— 1

Tensao (V)

-100 — l

200 |

-300

| | |
9.92 9.94 9.96 9.98 10 10.02 10.04 10.06 10.08
Tempo (s)

20 — Icarg;]

Corrente (A)

-10

L | 1 1 1 | ! 1
9.92 9.94 9.96 9.98 10 10.02 10.04 10.06 10.08

Offset=0 Tempo (s)

Figura 4.22 — Tensdao e corrente na carga do cenario 4.

As Figuras 4.23 e 4.24 abaixo ilustram a diferenca de fase entre tensao e
corrente na carga, sendo que nesse cenario a corrente sempre esta atrasada em
relacdo a tensado por se tratar de uma carga indutiva. Nas mesmas figuras, € possivel

determinar a frequéncia e a magnitude de tensao.
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Figura 4.23 — Tensd&o e corrente na carga do cenario 4 antes da alteragcéo de produc¢do em 10
segundos.
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Figura 4.24 — Tensé&o e corrente na carga do cenario 4 depois da alteragdo de producdo em 10
segundos.

A Figura 4.25 demonstra a poténcia ativa e reativa na carga.
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Figura 4.25 — Poténcia ativa e reativa na carga do cenério 4.

As poténcias ativa e reativa da carga sao compartilhadas pelos trés inversores
da MR, tal como indicam as Figuras 4.26 e 4.27. A Figura 4.26 apresenta a poténcia
ativa e reativa fornecida pelos inversores 1 e 2. A Figura 4.27 ilustra a poténcia ativa

e reativa fornecida pelo inversor 3.
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Figura 4.26 — Poténcia ativa e reativa dos inversores 1 e 2 do cenério 4.
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Figura 4.27 — Poténcia ativa e reativa do inversor 3 do cenario 4.

A Figura 4.28 demonstra de forma ilustrativa os valores de contribuicdo de
poténcias ativa e reativa de cada inversor da MR no cenario 4, em 5°C (10 segundos

de simulacéo) e 35°C (20 segundos de simulacao).
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RESULTADOS DO CENARIO 4
AUMENTO DA TEMPERATURA NOS MODULOS FOTOVOLTAICOS
IRRADIANCIA (1) = 800 W/m?
POTENCIA ATIVA NA CARGA (PCARGA) = 2500 W
POTENCIA REATIVA NA CARGA (QCARGA) = 800 var
CONDIGAO INICIAL (EM AZUL) TEMPERATURA DO AR (T0) = 5°C
CONDIGAO FINAL (EM VERDE) TEMPERATURA DO AR (T1) = 35°C

BATERIA INVERSOR 1
P1=725W Q1 =369 var

i j P1=795W Q1 =369 var
\

BATERIA INVERSOR 2 P2=725W Q2 = 369 var
' ) P2=795W Q2= 369 var

DC

MODULOS INVERSOR 3 COM AC

FOTOVOLTAICOS CONVERSOR CC-CC

P3=941W Q3=23var
P3=828W Q3 =27var

CARGAS

MONOFASICAS PTOTAL =2391W AQTOTAL =761 var

PTOTAL =2418 W QTOTAL =765 var

Figura 4.28 — Resultados do cenério 4 ilustrados.

A Tabela 4.5 exibe os resultados do cenério 4, além dos erros envolvidos no

controle droop para esse cenario.
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Tabela 4.5 — Resultados do cenério 4 tabelados.
RESULTADOS DO CENARIO 4
AUMENTO DA TEMPERATURA NOS MODULOS FOTOVOLTAICOS
| = 800 W/m2, Pcarca = 2500 W, Qcarca = 800 VAr

INVERSOR | INVERSOR | INVERSOR SOMATORIO
T 1 2 3 INVERSORES ERIfO ERRO | ¢ | Vieo
[°C] [Hz] [V]
Pl Ql PZ QZ P3 Q3 PTOTAL QTOTAL [%] [%]
W] | [VAI] | W] [[VAr]] [W] |[VAr] (W] [VAr]
To | 5 | 725 | 369 | 725 | 369 | 941 | 23 | 23901 761 436 | 488 |49.74] 319,10
T, | 35 | 795 | 369 | 795 | 369 | 828 | 27 | 2418 765 328 | 438 |49,73 ] 319,30

Através da analise critica dos resultados do cenario 4, constata-se um bom
funcionamento do controle droop, no caso da variacdo da temperatura nos modulos
fotovoltaicos conectados & MR. Com o aumento da temperatura nos modulos
fotovoltaicos, a producdo desses modulos diminui e, consequentemente, a injecdo de
poténcia ativa do inversor 3 também diminui. Assim, os inversores 1 e 2 se adaptam
a nova condicdo de producédo, aumentando as suas poténcias ativas de acordo com
a reta de decaimento droop. Sendo assim, a carga continua sendo suprida
adequadamente, com o bom compartilhamento de carga entre os trés inversores da
MR.

Verifica-se que a frequéncia se altera conforme o previsto. Com o0 aumento da
poténcia ativa fornecida pelos inversores 1 e 2, a frequéncia decresce de acordo com
a reta de decaimento w — P do controle droop. Desse modo, a frequéncia diminuiu de
49,74 Hz para 49,73 Hz. No caso da magnitude de tensao, este valor foi ligeiramente
acrescentado de 319,1 V para 319,3 V, de acordo com a reta de decaimento VV — Q do
controle droop. Esse acréscimo de magnitude de tenséo € totalmente justificavel pela

diminuicao de poténcia reativa fornecida pelos inversores 1 e 2.

4.5. CENARIO 5 — INJECAO DE POTENCIA REATIVA PELO INVERSOR DOS
MODULOS FOTOVOLTAICOS

A simulacdo do cenério 5 é significativa, dado que o inversor do painel
fotovoltaico pode ser parametrizado para realizar a injecdo de poténcia reativa em
uma MR. Na simulacdo em MATLAB®, a quantidade de poténcia reativa, em VAr, a
ser injetada pelo inversor fotovoltaico € determinada pelo usuario na malha de controle

deste inversor (inversor 3). Dessa forma, o controle droop deve atuar nos inversores
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1 e 2 a fim de complementar as poténcias ativa e reativa necessarias para suprir as
cargas da MR, nesta nova condigao.

Admitindo a poténcia ativa na carga igual a 2500 W, poténcia reativa na carga
igual a 800 VAr, temperatura do ar 25°C e irradiancia incidente nos modulos
fotovoltaicos igual a 800 W/mz2, a MR modelada em MATLAB® é simulada duas vezes,
ambas simulac6es com duracdo de 20 segundos. A primeira simulacdo considera a
injecdo de poténcia reativa (indutiva) de 400 VAr pelo inversor 3 e a segunda
considera a injecdo poténcia reativa (indutiva) de 800 VAr por esse mesmo inversor.
Portanto, a primeira simulagdo considera a injecdo de 50% da poténcia reativa da
carga e a segunda simulacéo a injecdo de 100% da poténcia reativa da carga. Adiante,

€ analisada a resposta do controle droop para esses dois casos.

4.5.1. Injecao de 50% da Poténcia Reativa da Carga

A Figura 4.29 demonstra a tenséo e a corrente na carga.

Tensao (V)

9.92 9.94 9.96 9.98 10 10.02 10.04 10.06 10.08
Tempo (s)

Corrente (A)

L | | | | |
9.92 9.94 9.96 9.98 10 10.02 10.04 10.06 10.08
Offset =0 Tempo (s)

Figura 4.29 — Tenséo e corrente na carga do cenario 5 para injecédo de 50% da poténcia reativa
da carga.

A Figura 4.30 abaixo ilustra a diferenca de fase entre tenséo e corrente na
carga, sendo que a corrente sempre esta atrasada em relagdo a tensdo por se tratar
de uma carga indutiva. A partir da mesma figura, é possivel determinar a frequéncia e

a magnitude de tensao.
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Figura 4.30 — Tensé&o e corrente na carga do cenario 5 para injecdo de 50% da poténcia reativa
da carga.

A Figura 4.31 ilustra a poténcia ativa e reativa na carga.
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Figura 4.31 — Poténcia ativa e reativa na carga do cenario 5 para injecdo de 50% da poténcia
reativa da carga.

As poténcias ativa e reativa da carga sao partilhadas pelos trés inversores da
MR, como pode ser verificado nas Figuras 4.32 e 4.33. A Figura 4.32 apresenta a
poténcia ativa e reativa fornecida pelos inversores 1 e 2 e a Figura 4.33 a poténcia

ativa e reativa fornecida pelo inversor 3.
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Figura 4.32 — Poténcia ativa e reativa dos inversores 1 e 2 do cenério 5 parainjecdo de 50% da
poténciareativa da carga.
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Figura 4.33 — Poténcia ativa e reativa do inversor 3 do cenario 5 para injecdo de 50% da
poténcia reativa da carga.

4.5.2. Injecdo de 100% da Poténcia Reativa da Carga

A Figura 4.34 demonstra a tenséo e a corrente na carga.
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Figura 4.34 — Tensé&o e corrente na carga do cenario 5 para injecdo de 100% da poténcia reativa

da carga.

A Figura 4.35 abaixo ilustra a diferenca de fase entre tensdo e corrente na

carga, sendo que a corrente sempre esta atrasada em relacdo a tenséo por se tratar

de uma carga indutiva. A partir da mesma figura, é possivel determinar a frequéncia e

a magnitude de tensao.

Tenséo (V)

Corrente (A)

f = 49,63 Hz

100 | Vpico =333,3V_

9.998 10 10.002 10.004 10.006 10.008 10.01 10.012 10.014 10.016

Tempo (s)

: — Icarga‘\

15— -1

9.998 10 10.002 10.004 10.006 10.008 10.01 10.012 10.014 10.016

Offset =0 Tempo (s)

Figura 4.35 — Tensé&o e corrente na carga do cenario 5 para injecédo de 100% da poténcia reativa

da carga.

A Figura 4.36 representa a poténcia ativa e reativa na carga.
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Figura 4.36 — Poténcia ativa e reativa na carga do cenario 5 para inje¢cdo de 100% da poténcia
reativa da carga.

As poténcias ativa e reativa da carga sao partilhadas pelos trés inversores da
MR, tal como indicam as Figuras 4.37 e 4.38. A Figura 4.37 apresenta a poténcia ativa
e reativa fornecida pelos inversores 1 e 2. A Figura 4.38 demonstra a poténcia ativa e

reativa fornecida pelo inversor 3.
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Figura 4.37 — Poténcia ativa e reativa dos inversores 1 e 2 do cenério 5 para injecao de 100% da
poténcia reativa da carga.
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Figura 4.38 — Poténcia ativa e reativa do inversor 3 do cenario 5 para injecdo de 100% da
poténcia reativa da carga.

A Figura 4.39 ilustra resumidamente a contribuicdo de poténcia ativa e reativa
de cada inversor da MR no cenario 5 para injecao de 50% e 100% da poténcia reativa
da carga pelo inversor fotovoltaico, ao final de 20 segundos de simulacdo em cada

condicdao.
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RESULTADOS DO CENARIO 5
INJEGAO DE POTENCIA REATIVA PELO INVERSOR DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

TEMPERATURA DO AR (T) = 25°C

IRRADIANCIA (I) = 800 W/m?
POTENCIA ATIVA NA CARGA (PCARGA) = 2500 W
POTENCIA REATIVA NA CARGA (QCARGA) = 800 var
CONDICAO INICIAL (EM AZUL) INJEGAO DE 50% DA POTENCIA REATIVA DA CARGA (400 var)

CONDIGAO FINAL (EM VERDE) INJEGAO DE 100% DA POTENCIA REATIVA DA CARGA (800 var)

BATERIA INVERSOR 1
P1=828W Q1 =188 var

P1=890W Q1=2var

BATERIA INVERSOR 2 P2=828 W Q2 =188 var
] P2=890 W Q2=2var

DC

MODULOS INVERSOR 3 COM AC

FOTOVOLTAICOS CONVERSOR CC-CC

P3=861W Q3 =424var
P3=857TW Q3 =834var

CARGAS

MONOFASICAS PTOTAL =2517 W QTOTAL = 800 var

PTOTAL = 2637 W QTOTAL =838 var

Figura 4.39 — Resultados do cenério 5 ilustrados.

Finalmente, a Tabela 4.6 apresenta os resultados do cenario 5, com 0s erros
envolvidos no controle droop para esse cenario, considerando a inje¢cdo de poténcia
reativa de 50% e 100%.
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Tabela 4.6 — Resultados do cenario 5 tabelados.
RESULTADOS DO CENARIO 5
INJ EC;AO DE POTENCIA REATIVA PELO INVERSOR DOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS
T =25°C, 1= 800 W/m?2, PCARGA = 2500 W e QCARGA= 800 VAr

INJ ECAO DE INVERSOR SOMATORIO
POTENCIA INVERSOR 1 | INVERSOR 2 3 INVERSORES ERPRO ER(?O f Veico
REATIVA P1 Q1 P2 Q2 P3 Qs ProtaL | QrortaL (%] (%] [Hz] | [V]
[VATI] (W] | [VAr] | [W] | [VAr] | W] | [VAr] | [W] | [VAr]
400 828 188 828 188 861 424 2517 800 0,68 0,00 4%’6 3256'3
800 890 2 890 2 857 834 2637 838 5,48 4,75 493’6 3353'3

Observando os resultados presentes na Tabela 4.6, verifica-se que existem
erros associados quando o inversor 3 esta injetando o valor de 100% da poténcia
reativa da carga indutiva, dado que as poténcias reativas injetadas pelos inversores 1
e 2 nessa condi¢cdo deveriam ser zero. Porém, apesar disso, o controle droop obteve
bom funcionamento para este cenario 5, dado que a medida em que o inversor dos
moddulos fotovoltaicos (inversor 3) aumenta a injecdo de poténcia reativa, 0s
inversores 1 e 2, para compensar esse evento, reduzem as suas poténcias reativas
através da reta de decaimento droop. Desta forma, o somatério das poténcias ativa e
reativa fornecidas pelos trés inversores para a carga continua préximo aos valores de
poténcia ativa e reativa da carga.

Nota-se que a frequéncia e a magnitude de tensdo se modificam com a
alteracéo das poténcias ativas e reativas, respectivamente, nos inversores 1 e 2. Com
0 aumento da poténcia ativa fornecida pelos inversores 1 e 2, a frequéncia decresceu
de 49,64 Hz para 49,63 Hz de acordo com a reta de decaimento w — P do controle
droop. Com a diminuicdo da poténcia reativa fornecida pelos inversores 1 e 2, a
magnitude de tensdo aumentou de 326,35 V para 333,35 V, de acordo com a reta de
decaimento V — Q do controle droop.
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5. CONCLUSAO

A partir do estudo apresentado, constata-se que o objetivo geral deste trabalho
foi alcancado. Foi possivel realizar a modelagem, simulagcédo e analise do controle
droop atuando em uma MR isolada, em CA monofasica, com geracdo solar
fotovoltaica na ferramenta computacional Simulink do software MATLAB®.

Além de cumprir o objetivo geral do trabalho, os resultados dos cenarios 1 até
5 simulados foram extremamente satisfatorios, demonstrando um bom
compartilhamento de poténcia ativa e reativa pelos trés inversores da MR,
independentemente das condi¢cdes de carga e producdo. Com a alteracdo das
poténcias da carga ou da poténcia produzida pelos modulos fotovoltaicos, os
inversores 1 e 2 se adaptam a estas novas condi¢des, reduzindo ou aumentando o0s
seus valores de poténcia ativa e reativa, de acordo com as retas de decaimento droop
w—P eV —Q, respectivamente. O controle droop desenvolvido mostrou-se eficaz,
mantendo os niveis de frequéncia angular e magnitude de tensdo na MR préximos
aos desejados.

Para os trabalhos futuros, seria interessante enriguecer a analise realizada com
a utilizacdo de inversores bidirecionais e cargas nao lineares. Também poderia ser
estudada a conexdo e desconexao dos modulos fotovoltaicos da MR e o paralelismo
de inversores com poténcias diferentes (retas de decaimento droop distintas). Ainda,
pode ser desenvolvido o controle secundario e terciario na MR, a fim de conecta-la a
rede convencional e otimizar o fluxo de energia, possibilitando reduzir o custo de

operacéo, maximizando a eficiéncia, a confiabilidade e a controlabilidade da rede.
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APENDICE A

A.1. Pulse-Width Modulation (PWM)
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A.2. Maximum Power Point Tracker (MPPT)
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A.3. Voltage-Oriented Control (VOC)
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