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RESUMO

ANALISE E DESENVOLVIMENTO DE CONTROLE PARA
GERACAO HIBRIDA FOTOVOLTAICO-DIESEL

AUTOR: FABIANO SANTOS FERREIRA
ORIENTADOR: GUSTAVO MARCHESAN
COORIENTADOR: ADRIANO PERES DE MORAIS

Os sistemas de geragdo, transmissdo e distribuigdo de energia estdo sempre em constante
expansao. Contudo, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em 2022 existiam cerca
de 250 localidades isoladas no Brasil, representando 1,5 % da populagdo que vive em regides
remotas do pais e que ndo estdo conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN). O
abastecimento destas regides ¢ realizado por microrredes, formadas principalmente por Grupos
Motor Gerador (GMG) a Diesel, que sdo faceis de projetar, construir e operar. No entanto, esses
equipamentos tém um alto consumo de combustivel, consideraveis gastos com manutencao e o
uso do combustivel fossil agride o meio ambiente. Uma forma de mitigar esses problemas seria
a adogdo de sistemas de energia solar fotovoltaica (FV) isolados, que sdo desconectados da rede
elétrica e quando ndo ha radiagdo solar, a energia ¢ fornecida por baterias. Em fun¢ao da baixa
vida util das baterias e devido ao seu alto custo de aquisicdo no Brasil, a implementacao destes
sistemas acaba inviabilizando economicamente muitos projetos. Outra solugdo seria a adogao
de microrredes hibridas onde uma fonte renovavel como a FV pudesse contribuir com a sua
energia, diminuindo assim, a geragdo do GMG. Entretanto, a sua associagdo a uma geragao
FV, de forma direta e sem nenhum controle, pode ocasionar danos ao GMG e também, em caso
de atuagdo do sistema de prote¢do, deixar a microrrede sem energia elétrica. Estes problemas
estdo associados principalmente devido a intermiténcia da geracdo FV, provocada pelas
oscilagdes da radiagdo solar. Assim, este trabalho propde o desenvolvimento de metodologias,
que visam garantir uma alta penetragdio FV em uma microrrede hibrida FV-GMG,
possibilitando assim, uma maior redu¢do do consumo de combustivel do GMG. Também ¢
proposto um sistema de controle que visa assegurar que 0 GMG opere sem ultrapassar o seu
limite minimo de geragdo. O sistema teste indicado para a valida¢do das metodologias, levou
em consideragao a reconfiguracdo de uma parte da rede de distribui¢do da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM). Permitindo assim, a formagao de uma microrrede hibrida com os
geradores FV, GMG e cargas existentes. A microrrede foi modelada e simulada por meio do
software Matlab/Simulink®, onde foi possivel verificar que a metodologia proposta conseguiu
estabilizar a microrrede, mesmo com altos indices de penetragdo FV. Por meio de uma andlise
econdmica, realizada com o software HOMER®, também se verificou uma redugdo de 18 %
no consumo de combustivel.

Palavras-chave: Energia Solar fotovoltaica. Estabilidade. Geragdo distribuida. Geragdo
hibrida. Gerador a diesel. Microrrede. Modelagem. Sistema de controle.



ABSTRACT

ANALYSIS AND DEVELOPMENT OF CONTROL FOR HYBRID
PHOTOVOLTAIC-DIESEL GENERATION

AUTHOR: FABIANO SANTOS FERREIRA
ADVISOR: GUSTAVO MARCHESAN
CO-ADVISOR: ADRIANO PERES DE MORAIS

The systems of generation, transmission and distribution of energy are always in
constant expansion. However, according to the Energy Research Company (EPE), in 2022 there
were are around 250 isolated locations in Brazil, representing 1.5% of the population that live
in remote regions of the country and that are not connected to the SIN. The supply of these
regions is carried out by microgrids, formed mainly by Diesel Motor Generator Sets (GMQ),
which are easy to design, build and operate. However, this equipment has a high fuel
consumption, considerable maintenance costs and the use of fossil fuel harms the environment.
To mitigate these problems would be the adoption of isolated photovoltaic (PV) systems, which
are disconnected from the electrical grid and when there is no solar radiation, energy is supplied
by batteries. Due to the low useful life of the batteries and due to their high acquisition cost in
Brazil, the implementation of these systems ends up making many projects economically
unfeasible. Another solution would be the adoption of hybrid microgrids where a renewable
source such as PV could contribute with its energy, thus reducing GMG generation. However,
its association with a PV generation, directly and without any control, can cause damage to the
GMG and also, in case of actuation of the protection system, leave the microgrid without
electricity. These problems are associated mainly due to the intermittency of PV generation,
caused by oscillations in solar radiation. Thus, this work proposes the development of
methodologies, which aim to guarantee a high PV penetration in a hybrid PV-GMG microgrid,
thus enabling a greater reduction in the fuel consumption of the GMG. It is also proposed a
control system that aims to ensure that the GMG operates without exceeding its minimum
generation limit. The test system indicated for the validation of methodologies took into account
the reconfiguration of a part of the Federal University of Santa Maria (UFSM). Thus, allowing
distribution network, allowing the formation of a hybrid microgrid with PV generators, GMG
and existing loads. The microgrid was modeled and simulated using Matlab/Simulink®
software, where it was possible to verify that the proposed methodologie managed to stabilize
the microgrid, even with high PV penetration rates. Through an economic analysis, carried out
with the HOMER® software, a reduction of 18% in fuel consumption was also verified.

Keywords: Photovoltaic solar energy. Stability. Distributed generation. Hybrid generation.
Diesel generator. Microgrid. Modeling. Control system.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos paises com maior capacidade instalada de geragdo de energia elétrica,
com mais de 180 GW (ANEEL, 2022). A maior parte dessa energia, cerca de 62% ¢ gerada por
usinas hidrelétricas, seguidas pelas termoelétricas com 12,9%, edlicas com 12,3%, biomassa
com 8,3%, solar com 2,8%, nuclear com 1,1 % e 0,4% fornecidos por outros tipos de geracao
(ONS, 2022). Para despachar essa quantidade de energia o pais detém um sistema complexo de
transmissdo, composto de uma malha com mais de 169 mil quilometros de extensdo, no qual a
energia ¢ transportada em um alto nivel de tensdo, podendo chegar a 750 kV em corrente
alternada e 800 kV em corrente continua (ONS, 2022).

Os sistemas de distribui¢do recebem grande parte da energia oriunda da transmissao e
sdo responsaveis por distribuir a energia para consumidores de médio e pequeno porte, neste
sistema a tensao fica abaixo de 230 kV (ABRADEE, 2022). Todo esse sistema de transmissao
e distribuicdo faz parte do Sistema Interligado Nacional (SIN) que atende cerca de 98% dos
consumidores brasileiros.

No entanto, cerca de 1,5% da populacdo que vive em pequenas cidades e vilarejos,
localizados em regides mais remotas e isoladas do pais, estdo fora do SIN e sdo atendidos pelo
Sistema Brasileiro de Eletricidade Isolada (SISOL). Segundo a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) existem cerca de 251 localidades isoladas no Brasil, sendo a maior parte situada na regiao
Norte (EPE, 2022). O abastecimento destas regides ¢ realizado por microrredes, formadas
principalmente por Grupos Motor Gerador (GMG) a Diesel, que sdo faceis de projetar, construir
e operar. No entanto, o consumo de diesel usado nestes geradores ¢ alto, o custo com
manutengdes preventivas e corretivas ¢ expressivo € o uso do combustivel fossil agride o meio
ambiente (LIM; NAYAR, 2012). De acordo com a Camara de Comercializagdo de Energia
Elétrica (CCEE) em 2022 foi previsto 11,9 bilhdes de reais, destinados ao subsidio oferecido
pelo governo federal para o atendimento aos sistemas isolados, este valor faz parte da CCC
(Conta de Consumo de Combustiveis), encargo embutido na conta dos consumidores atendidos
pelo Sistema Interligado Nacional (CCEE, 2022).

Uma forma de solucionar este problema seria a utilizagdo de fontes de energia
renovaveis como eodlica e solar fotovoltaica (FV) para suprir toda geragdo de energia, contudo
tais fontes de energia sdao intermitentes, tendo sua geracdo condicionada as condigdes
climaticas, estagdes do ano e localizagdo geografica (SAMSON et al., 2009).

O uso de microrredes, com fontes de energia renovavel também ¢ utilizado durante

contingéncias ou pico de demanda do sistema de distribui¢do, desconectando assim porcdes de
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carga do sistema e os tornando autossuficientes. Desta forma, a Geragdo Distribuida (GD)
fornece energia de forma mais eficiente para as cargas, pois esta localizada mais proxima das
cargas e reduz a demanda e a dependéncia do sistema de distribuigao. Podendo também, ter
uma significativa melhora dos indicadores de qualidade de servigo. A Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) ¢ responsavel por monitorar estes indicadores (JACONDINO,
2016).

Um sistema hibrido como o FV-GMG, pode trazer todos os beneficios supracitados,
porém, quando realizado sem o devido controle, essa ligagdo pode trazer instabilidades ao
sistema elétrico e comprometer a qualidade de energia da microrrede em funcdo da
intermiténcia da radiag@o solar, fonte de energia do sistema fotovoltaico (SAMSON et al.,
2009).

Quanto maior for a contribui¢do da geragdo FV em relagdo ao GMG, maior sera a
economia de combustivel. No entanto, quando ocorrer um sombreamento repentino nos
modulos fotovoltaicos, a geragao FV reduzird de forma abrupta, fazendo com que o GMG tenha
de suportar essa perda de geracdo, o que muitas vezes nao ¢ possivel, devido a baixa inércia do
motor a combustdo. Desta forma, surgem as flutuagdes de tensdo e severos desvios de
frequéncia. Os desvios de frequéncia em sua maioria sdo tdo severos que podem causar a
desconexdo do GMG da rede, o que deixa as cargas da microrrede sem energia
(KAMARUZZAMAN; MOHAMED; SHAREEF, 2015)

Outro ponto importante que deve ser levado em consideragdo no sistema hibrido FV-
GMG, ¢ que 0 GMG precisa trabalhar com limite minimo de carga de 30%, a fim de preservar
as condi¢des mecanicas do motor a combustio, prolongar a sua vida util e também promover

um consumo eficiente do combustivel (HAMILTON; NEGNEVITSKY; WANG, 2019)

1.1 CARACTERIZACAO E JUSTIFICATIVA

Atualmente existem estudos sobre o uso de inércia virtual, que ¢ capaz de mitigar os
efeitos da baixa inércia gerada pelas fontes renovaveis. Grande parte destas solu¢des usam
sistemas de baterias, flywheels ou supercapacitores que emulam uma inércia quando ocorrem
as variacdes de geracdo da fonte solar e edlica (KERDPHOL; SAIFUR RAHMAN;
WATANABE, 2019). Porém, o custo de implementacao deste sistema ainda ¢ muito elevado e
as baterias dependendo da tecnologia, devem ser substituidas em aproximadamente cinco ou

dez anos (P2PAYS, 2010).
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Assim, se faz necessario o desenvolvimento de pesquisas e metodologias que permitam
que um sistema hibrido FV-GMG possa operar de forma estavel. Principalmente se as solugdes
encontradas nao utilizarem os sistemas acima citados, possibilitando assim, reduzir o custo de
implementa¢do da geracao hibrida.

Uma forma de alcancgar esse resultado seria a busca de sistemas capazes de prever as
variagOes da radiagdo solar, com tempo suficiente para que a geragao possa se ajustar e evitar a
instabilidade provocada pela perda da geragao FV.

Como citado, quanto maior for a contribuicdo da fonte solar, maior a economia em
funcdo da reducdo do combustivel utilizado no GMG. Desta forma, entende-se que a geragao
FV deva suprir toda a energia em um sistema hibrido FV-GMG, para que se possa obter o
maximo de economia. Contudo, isso nao € possivel pois em um sistema isolado o GMG atua
como o formador de rede e precisa trabalhar com uma geracdo minima, que fica em torno de
30% de sua capacidade (HAMILTON; NEGNEVITSKY; WANG, 2019). Assim, para que a
geracdo hibrida possa operar de forma segura, se faz necessario um sistema de controle capaz
de despachar de forma oOtima as geracdes do sistema hibrido. Levando em consideragao as
variagdes da carga, variagdes da geracdo FV e ainda garantir a geragdo minima do GMG.

Experimentos com fontes de energia renovaveis associadas a um GMG em um sistema
isolado e sem nenhum tipo de controle ja foram realizados, sendo possivel observar diversos
problemas, como grandes flutuacdes de poténcia, severos desvios de frequéncia e ainda a
motorizagdo do GMG, que ¢ quando este absorve a energia do sistema e passa a trabalhar como
um motor elétrico, trazendo graves danos ao conjunto mecanico do GMG (PAN; GAO;
MALIJADI, 2009).

Assim, o desenvolvimento de um sistema de controle capaz de solucionar ou mitigar os
problemas de instabilidade da geragdo hibrida FV-GMG, pode, além de trazer mais seguranca
ao sistema elétrico, melhorar os indices de qualidade de energia e proporcionar uma redugao
do consumo de diesel. Isso tornaria a geracdo mais econdmica, menos poluente, e permitiria
uma maior penetragao da geragao solar em sistemas isolados, fomentando o crescimento da

matriz energética renovavel.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de metodologias capazes de

proporcionar uma maior penetracdo de unidades de geracdo solar fotovoltaica no sistema
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hibrido FV-GMG, garantindo a estabilidade e seguranga do sistema frente a intermiténcia da

geracgdo fotovoltaica. Para isso, serd utilizado um estudo de caso com dados reais de geracao.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar revisdo bibliografica sobre as tecnologias e componentes normalmente
utilizados em sistemas hibridos FV-GMG;

e Coletar e analisar os dados de geracao e radiacdo solar de um sistema fotovoltaico real;

e Modelar um sistema hibrido FV-GMG isolado e analisar as perturbagdes que ocorrem
quando hé uma alta penetragdo FV;

e Desenvolver um método para limitar a poténcia de geragdo do sistema fotovoltaico;

e Desenvolver um método para mitigar as perturbagdes e instabilidades causadas pelos
desvios de frequéncia;

e Desenvolver um controle capaz de garantir a maior penetracdo da fonte fotovoltaica
no sistema hibrido FV-GMG, levando em consideracdo as variagdes da carga,
variagdes da geragdo FV e ainda garantir a geragdo minima do GMG;

e Implementar o sistema proposto em um software de otimizagdo e verificar o seu
resultado econdmico;

e Realizar andlise dos resultados e validacdo das metodologias desenvolvidas;

1.4 CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Este trabalho tem como contribui¢do uma proposta de controle que garante uma alta
penetracao fotovoltaica em uma microrrede hibrida FV-GMG. Assegurando a geragao minima
do GMG, mitigando os desvios de frequéncia provocadas pela intermiténcia da geracdo FV e
reduzindo o consumo de combustivel do GMG.

Também sdo apresentados os resultados economicos da solugdo de controle proposta.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo bibliografica, contendo os assuntos que

abordam os principais equipamentos e componentes que compdem uma microrrede hibrida FV-
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GMG. Também ¢ apresentado o estado da arte acerca deste assunto ¢ uma visdo geral dos
sistemas isolados no Brasil.

No capitulo 3 ¢ apresentado o estudo de acaso com a descrigdo do sistema teste, onde as
simulagdes e cendrios serdo realizados para validagdo das solugdes propostas. Neste caso, €
sugerida a reconfigura¢do de uma parte do sistema de distribuicdo da UFSM, possibilitando a
formagdo de uma microrrede hibrida FV-GMG, com os proprios equipamentos de geracio e
cargas existentes.

No capitulo 4 sdo apresentadas as metodologias usadas para o desenvolvimento dos
sistemas de controle propostos, bem como, todo o desenvolvimento e modelagem do gerador
FV, GMG e das cargas que compdem a microrrede hibrida FV-GMG. Também sao apresentados
os desenvolvimentos e modelagem dos controles propostos para reduzir a geragao FV, mitigar
os desvios de frequéncia e garantir a geragdo minima do GMG.

Nesse capitulo também sio apresentados os cendrios e simulagdes onde os controles sdo
validados, trazendo os resultados obtidos nas simulagdes e comparando as respostas dos sistemas
com e sem os controles propostos. Uma andlise economica demostrando os possiveis retornos
financeiros alcancados com a solugdo também ¢ apresentada neste capitulo.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestdes para pesquisas

futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar assuntos que sdo pertinentes ao trabalho
desenvolvido. Trazendo uma sintese dos principais trabalhos, contetidos e elementos que
compdem um sistema hibrido FV-GMG para microrredes isoladas, bem como, o seu estado da

arte.

2.1 ESTADO DA ARTE

Nesta secdo € apresentado uma revisao dos principais trabalhos publicados na literatura
especializada nos ultimos anos. Com enfoque especial para as principais técnicas e
metodologias usadas para mitigar os problemas encontrados em microrredes hibridas FV-

GMG.

2.1.1 Uso de Algoritmos de PID para controlar a velocidade e a tensiao de excitacdo do

GMG

Em Astriani, Fauziah, et al. (2017), Hilal, Oktaufik, et al.(2016) e Soefian, Azka, et
al.(2020) os autores propuseram um controlador de carga que ¢ responsavel por analisar a
geracdo FV e dependendo do seu nivel de poténcia, controlar a geragdo GMG. O controle ¢
baseado no desenvolvimento de um algoritmo Proporcional, Integral, Derivativo (PID). Um
sistema Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA), foi desenvolvido para
supervisionar a operagao da microrrede. O algoritmo de controle dos GMGs foi implementado
em um controlador légico programavel (CLP). O CLP coleta as informacdes dos medidores
incorporados aos geradores, processa os dados e, de acordo com a logica do algoritmo, envia os
comandos para os controles de velocidade e excitagdo dos GMGs.

Em Soefian, Azka, et al.(2020) ¢ proposto um algoritmo PID similar ao proposto em
Astriani, Fauziah, et al. (2017) e Hilal, Oktaufik, ef al.(2016). As simulacdes e validacdes sdo
realizadas pelo software DigSilent PowerFactory, nos quais sdo observados os fluxos de poténcia

e a estabilidade transitoria ocasionada pela geragao hibrida FV-GMG.
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2.1.2 Uso de GMG com velocidade variavel

Em Gireesh ¢ Babu, (2019) e Hamilton, Negnevitsky e Wang, (2019) foram
apresentadas solucdes baseadas no uso de GMG com velocidade varidvel para contornar os
problemas de instabilidade ocasionados pela flutuagdo da geragdo FV. Estes GMGs ao invés de
fornecerem energia em corrente alternada (CA), fornecem energia em corrente continua (CC)
e usam um conversor CC/CA para que a energia esteja no padrao da microrrede. Desta forma,
sua velocidade pode variar, pois o conversor € o responsavel por manter a frequéncia da rede
estavel. Estes equipamentos podem operar em baixa velocidade sem interferir na frequéncia da
microrrede. Assim, trabalhando com baixas cargas de forma eficiente e permitindo uma

economia no consumo de combustivel.

2.1.3 Otimizacao do algoritmo MPPT do sistema FV

Em Mishra, Ramasubramanian e Sekhar, (2013), Salih, Wang e Farhan, (2015) e Datta,
Senjyu, et al. (2011) os autores propuseram uma otimizagdo para o algoritmo de Maximum
Power Point Tracker (MPPT) do sistema FV. Em Salih, Wang e Farhan, (2015) ¢ proposto a
implementagdo de um algoritmo genético integrado ao P&O do sistema FV, fazendo com que
o rastreador tenha uma melhora aos desvios de tensao e oscilagcdes de frequéncia provocados
pela variagdo da irradidncia. Em Mishra, Ramasubramanian e Sekhar, (2013) além da
implantacdo de um novo algoritmo para o P&O, também foi desenvolvido um controle para
atuar sobre o sistema de controle de velocidade do GMG. Ja em Salih, Wang e Farhan, (2015)
0 autor propoe o controle baseado em logica fuzzy, onde as entradas foram a radiacao solar e a
frequéncia da microrrede, tendo como saida o MPPT no inversor fotovoltaico. Desta forma, de
acordo com a variagdo da irradiancia e da frequéncia, a logica fuzzy envia um sinal para o

MPPT do inversor, informando para ele aumentar ou reduzir a sua poténcia de saida.

2.1.4 Sistema de previsido de nuvens

Em Dufrane, Zimmerle e Duggan, (2017) foi proposta a utilizacdo de um sistema de
previsao de nuvens, capaz de verificar antecipadamente a ocorréncia de sombreamentos, € assim
controlar os geradores GMGs para compensar a futura falta de gera¢do FV. O sistema de controle
utiliza uma camera de 180° capaz de capturar uma grande area do céu. Essas imagens sdo

divididas em 16 anéis concéntricos, centralizados na atual posi¢ao do sol, em que para cada anel
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¢ calculada uma porcentagem de cobertura de nuvens. Caso o rastreamento preveja a formagao
de nuvens, o sistema envia um sinal ao controlador de carga, que entdo gerencia a entrada ou

nao de mais GMGs para suprir a geragao FV que sera perdida.

2.1.5 Emulac¢ao de inércia virtual via inversores

As estratégias de emulagdo de inércia, em geral, consistem no controle digital dos
inversores que conectam fontes de geracdo as redes ou microrredes. Mais especificamente,
simulam comportamentos de maquinas sincronas convencionais.

Em Hesse, Turschner e Beck, (2009) é proposto os primeiros sistemas de emulagdo de
inércia via inversores chamada de Maquina Sincrona Virtual (VSM). Ja em Alsiraji e El-
shatshat, (2017) sdo abordadas diferentes metodologias de emulagdo de inércia virtual. Sendo
classificadas em emulacdes baseadas em algoritmos de ordem elevada e algoritmos de baixa
ordem. No caso dos algoritmos de ordem elevada, a méaquina virtual ¢ representada pelas
equagoes elétricas trifasicas do estator e pela equagdo de oscilacdo de segunda ordem. Ja os
algoritmos de baixa ordem consideram apenas a equac¢do de oscilagdo de segunda ordem

integrada com controles de tensdo e corrente.

2.1.6 Emulacao de inércia via fonte primaria

Dispositivos de armazenamento de energia, como baterias e supercapacitores, nao
possuem energia cinética armazenada. Porém, estruturas rapidas de controle podem ser
desenvolvidas para que a energia dessas fontes primdrias possam ser retiradas a fim de
proporcionar o efeito de inércia como nas redes elétricas. Além disso, indica-se a implementacao
de fontes de armazenamento de energia em microrredes com capacidade de operar no modo
ilhado, para que o balanco de geracdo e carga sejam atendidos mesmo em situagdes climaticas
desfavoraveis. Em Delille, Francois e Malarange, (2012) sdo propostas estratégias com uso de

baterias e supercapacitores para emular uma inércia virtual.

2.2 SISTEMAS ISOLADOS NO BRASIL

No Brasil cerca de 98% da populagao estd conectada ao SIN e recebe energia da matriz
energética nacional, onde cerca de 62% ¢ gerada por usinas hidrelétricas, seguida pelas

termoelétricas com 12,9%, Edlicas com 12,3%, biomassa com 8,3%, solar com 2,8%, nuclear
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com 1,1 % e 0,4% fornecidos por outros tipos de geracao (ONS, 2022). O SIN é composto por
linhas de transmissao com mais de 169 mil quilémetros de extensao, responsaveis por despachar
em torno de 176 GW de capacidade instalada de geragao (ONS, 2022).

Os sistemas de transmissdo e distribuicdo tem um alto custo de investimento, que se
justificam pois sdo capazes de transportar uma elevada capacidade de energia para locais com
grande densidade de consumo, atendendo milhares de consumidores. No entanto, pequenos
vilarejos localizados em areas remotas de dificil acesso, onde a infraestrutura do SIN ndo chega
devido a aspectos técnicos e econdmicos, utilizam microrredes isoladas. (FRANZ et al., 2014)

Estas microrredes isoladas compdem o SISOL e sdo responsaveis por atender mais de 3
milhdes de consumidores, divididos em 251 localidades isoladas no Brasil. Essas localidades
compreendem em torno de 40% de todo o territorio nacional e estdo distribuidas nos estados do
Acre, Amazonas, Amapa, Mato Grosso, Para, Pernambuco, Rondonia e Roraima. Conforme ¢
possivel observar na Tabela 1 o estado do Amazonas ¢ o que detém o maior numero de sistemas
ilhados e o de Mato Grosso € o Unico que tem previsao de ser interligado ao SIN em 2023. O
consumo previsto para todo o SISOL para o ano 2023 ¢ de 4,2 TWh, o que representa 0,6% do

consumo nacional do pais (EPE, 2022).

Tabela 1: Distribuicao dos sistemas isolados por Estado.

Estado Nimero de Carga prevista
Sistemas Isolados para 2023 (M'Wh)
Acre 7 261.247
Amarzonas 97 2055186
Amapa 25 64501
Mato Grasso 1 0
Para 21 291.791
Pernambuco 1 25971
Rondénia 22 14.389
Roraima 77 1.538.751
TOTAL 251 4.251.836

Fonte: (EPE, 2022).

A Figura 1 ilustra a distribuicdo das 251 localidades isoladas, onde verifica-se que a
maior parte dos sistemas ficam concentrados na fronteira do pais, em regides de grande
densidade de mata e locais de dificil acesso, mas que sdao de grande importancia estratégica para

0 pais, pois o povoamento dessas regioes ¢ fundamental para a soberania do Brasil.
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Figura 1: Localizagdo dos sistemas isolados no ano de 2022.
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Fonte: (EPE, 2022).

A matriz energética do SISOL ¢ formada em sua maioria por usinas termelétricas que
utilizam GMG a diesel para fornecer energia elétrica. Esses sistemas sdo largamente
empregados pois sdo faceis de projetar, construir e operar. Contudo, trazem um consumo alto
de diesel, a queima do combustivel fossil agride o meio ambiente e a logistica para a entrega
do combustivel, devido as grandes distancias entre as usinas, obstaculos naturais impostos pela
vegetacdo e também pela hidrografia do local, tornam a atividade complexa e com custo
elevado de operagdao (SOARES, 2008).

Na Figura 2 € possivel observar que no ano de 2020 a dependéncia de GMG no SISOL
ainda era grande, com mais de 93 %, e uma parcela muito pequena de fontes renovaveis, como
a biomassa, hidrica e fotovoltaica. Ja a previsdo para o ano de 2023 aponta para uma redugao
de 33,1 % da fonte diesel, resultando no aumento das fontes de gas natural e biomassa.
Entretanto, a previsdo para as fontes hidricas e fotovoltaicas, importantes para a diversificagao

da geracdo no sistema isolado, tiveram uma pequena redugao (EPE, 2022).
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Figura 2: Oferta de geracdo no SISOL em 2020 e previsao para 2023.
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Fonte: (EPE, 2022).

Para pagar o alto custo de produgdo da energia nos sistemas isolados, em 1973 de acordo
com a Lei n° 5.899/1973, foi criada a CCC, que inicialmente tinha como finalidade arrecadar
recursos para subsidiar os custos com combustiveis das termoelétricas conectadas ao SIN, mas
que em 1992 teve os recursos totalmente destinados para cobrir os custos com os combustiveis
do SISOL. De acordo com a CCEE que desde 2017 realiza a gestdo da CCC, no ano de 2022
foi previsto 11,9 bilhoes de reais destinados para a CCC. Esses valores sdo embutidos nas tarifas
dos consumidores das distribuidoras conectadas ao SIN (CCEE, 2022).

Nestes sistemas a geracdo deve ter capacidade para prover energia para a carga em
qualquer instante, necessitando assim de um gerador reserva para fazer frente a eventuais falhas
ou variacoes da carga. A energia no SISOL ¢ fornecida durante 24 horas por dia, apenas em 16
localidades isoladas de Roraima que as cargas ndo sao atendidas durante 24 horas, conforme

ilustra a Tabela 2 (RENOVAVEIS, 2022).
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Tabela 2: Localidades de Roraima ndo atendidas 24h.

Tempo de operacao

Localidade (horas/dia)
Vila Caicubi 12
Vila Cachoeirinha 12
Vila Dona Cota 10
Vila Floresta 10
Vila Itaquera 10
Vila Panacarica 10
Vila Remanso 12
Vila S. F. do Baixo Rio Branc« 8
Vila Sacai 13
Vila Samatima 9
Vila Santa Maria do Xeruini 10
Vila Santa Maria Velha 10

Vila Sao Pedro 8
Vila Tanaan 8
Vila Terra Preta 9
Vila Xixuan 8

Fonte: (RENOVAVEIS, 2022).

2.2.1 Aplicacao de geracio com fontes renovaveis em sistemas isolados

Sao consideradas fontes de energia renovavel, aquelas onde os recursos utilizados para
a geracao de energia sao capazes de se regenerar. O uso dessas fontes de energia além de reduzir
o impacto ambiental, contribui para a redugdo das outras fontes de energia que ndo sdo
renovaveis, como o combustivel diesel usado nos GMG, que tem origem f6ssil ndo renovavel
e no processo de combustdo do diesel, ainda gera CO2 que agride o meio ambiente. As fontes
renovaveis mais conhecidas e aplicadas sdo a solar, edlica, hidraulica, biomassa, geotérmica e
energia do mar (NASCIMENTO; ALVES, 2016)

A regido da Amazonia que contém a maior quantidade de sistemas elétricos isolados no
Brasil, possui a maior bacia hidrografica do planeta, o que poderia favorecer a implantagao de
pequenas centrais hidrelétricas, usando assim uma fonte de energia renovavel. Entretanto, a
regido nao oferece a disponibilidade de quedas de 4gua que sdo fundamentais para o
funcionamento de uma hidrelétrica. A for¢a dos ventos que possibilitariam e utilizagdo de
usinas eolicas sdo encontradas apenas na regido litoranea dos estados do Amapa e Para, além
da regido nordeste de Roraima. Isso se deve a densa cobertura de matas e o baixo relevo que
impedem a circulacdo de ventos, prejudicando a adogdo deste tipo de fonte na regido

Amazodnica (SANCHEZ; TORRES; KALID, 2015).
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Como citado, a regido Amazodnica possui uma densa cobertura vegetal, a maior do
mundo. Este tipo de material de origem vegetal ou animal pode gerar um grande recurso de
biomassa, possibilitando a producdo de biogds ou biocombustiveis que podem alimentar
geradores termelétricos. Contudo, a producdo destes insumos deve obedecer as
regulamentagdes ambientais, afim de minimizar os impactos ao ecossistema e garantir a
preservagdo do bioma da Amazonia. Assim, essas medidas podem diminuir o resultado
econdmico da implementagao dessas fontes de energia (MATIELLO et al., 2018).

Pelo fato de estar localizada na regido equatorial do pais, a Amazdnia possui bons
indices de radiacdo solar, tendo uma média de 4,42 kWh/m? dia, conforme mostrado na Figura
3. A radiagdo poderia ser melhor como na regido nordeste que fica em torno de 6 kWh/m? dia,
mas devido ao grande volume de chuvas decorrente da evapotranspiragao da floresta a radiagao
solar acaba tendo indices menores (CRESESB, 2000). Desta forma, e devido a grande expansao
da energia fotovoltaica no pais, o seu custo de implementacao teve uma redug¢do nos ultimos
anos, se tornando uma boa alternativa de geracao de energia elétrica aos sistemas isolados que

fazem parte do SISOL (SANCHEZ; TORRES; KALID, 2015).

Figura 3: Radiagdao Solar Média na regido da Amazonia.

Estagdo: Manaus

Municipio: Manaus , AM - BRASIL

Latitude: 3,101° S

Longitude: 58.949° O

Distancia do ponto de ref. ( 3,1179° 5; 60,02° 0) :8,1 km

= Angulo Inclinacio Irradiagdo solar diaria média mensal [kwh/mz.dia] _

Jan Fev Mar \Abr Mai Jun Jul \Ago Set Qut Nov Dez Média Delta
Plano Horizontal 0° N 3,97 411 413 394 398 448 449 5,03 506| 489 471 423 4,42 1,12
Angulo igual a latitude 3" N 3,91 407 413 397 402 459 458 5,09 5.07) 485 464 415 4,42 1,19
Maior média anual 4° N 3,890 4,06 413 3,98 404 4062 461 511 508 434 461 412 4,42 1,23
Maior minimo mensal 17N 3,95 4100 413 3,95| 398 452 452 5,05| 5,06 438 4,69 4,20 4,42| 1,12

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Manaus-Manaus, AM-BRASIL

3,101°5;59,94% O

Irradiacio (kWh/m2.dia
5
|
|

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov

Plano Horizontal: ° N -+ Angulo igual a latitude: 3° N Maior média anual: 4° N Maior minimo mensal: 1° N

Fonte: Adaptado de (CRESESB, 2000).

A energia solar possui um perfil intermitente e sazonal, o que a impede de fornecer
energia de forma ininterrupta. Por isso, esta fonte deve ser associada a uma fonte nao

intermitente, como na ligagao hibrida FV-GMG que usa os geradores diesel como formadores
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de rede. O GMG ¢ uma fonte ndo intermitente, pois ndo depende das condi¢des climaticas para
produzir energia elétrica. Quanto maior for a contribui¢do solar, menor serd o consumo de diesel
€ maior sera a economia financeira. Entretanto, para que o sistema possa operar de forma segura
e sem instabilidades, o limite de carga minima do GMG deve ficar em torno de 30% da sua
capacidade. A penetragdo do sistema FV, sem um controle especifico para a sua associagdo com
0 GMGQG, deve ser de no maximo 30%, garantindo assim a estabilidade do sistema hibrido FV-
GMG (MOSCARDINI JUNIO, 2020; HAMILTON; NEGNEVITSKY; WANG, 2019;
SAMSON et al., 2009).

2.2.2 Penetracio de sistema fotovoltaico em microrredes isoladas

A penetracdo do sistema fotovoltaico em termos de energia pode ser representada pela
razdo entre a quantidade de energia produzida pelo sistema FV e pela quantidade total de

energia fornecida pela usina hibrida anual (LENA, 2013), como demostra a Equagio 1.

Pry = —__ %100 (1)

Ppy+PyrE

Onde:
Pr,= Penetragdo do sistema fotovoltaico em %;
Pry= Energia gerada pelo sistema fotovoltaico anual, em kWh/ano;

Pyrg= Energia gerada pela termelétrica anual, em kWh/ano;

Ja a penetragdo fotovoltaica instantanea ¢ definida pela razdo entre a poténcia gerada
pelo sistema fotovoltaico em um determinado tempo, pela demanda ativa consumida pelas
cargas (HOMER, 2022; YAMEGUEU et al., 2013; LENA, 2013). Como demonstra a Equagao
2.

2)

PFV

me' = x 100

carga

Onde:

Py,,;= Penetragdo instantinea do sistema fotovoltaico em %;

Pry= Poténcia do sistema fotovoltaico em um determinado instante, em kW;
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D¢argq= Demanda consumida pela carga em um determinado instante, em kWh/ano;

Também ¢ possivel encontrar em diversas literaturas a penetragdo FV em relagdo a
capacidade maxima de geracdo GMG, onde a taxa de penetragao se da pela razdo entre a
poténcia total fornecida pelo sistema fotovoltaico e a poténcia total fornecida pelo GMG

(MOSCARDINI JUNIO, 2020; DUFRANE; ZIMMERLE; DUGGAN, 2017; SMA, 2013)

2.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Sistemas de geragao fotovoltaica sdo normalmente formadas por modulos fotovoltaicos,
conectados entre si com diversas possibilidades de configuragdo de arranjos, formados por
ligagdes série, paralelo ou ambas as ligagcdes na mesma configuracao. Para que esses geradores
possam fornecer energia elétrica em corrente alternada para as cargas, se faz necessario o
emprego de um inversor de frequéncia, capaz de controlar a geragdo fotovoltaica e converter a
energia produzida pelos moédulos de corrente continua para corrente alternada. Assim, neste
capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas e aplicagdes dos geradores

fotovoltaicos.

2.3.1 Inversores Fotovoltaicos

Os conversores de energia CC-CA popularmente chamados de inversores fotovoltaicos,
sdo equipamentos fundamentais para o funcionamento de um sistema de geragao fotovoltaica,
sua principal funcdo é converter a energia CC oriunda dos mddulos fotovoltaicos em energia
CA, podendo assim a energia ser consumida pelas cargas ligadas ao sistema FV e também
injetar na rede da distribuidora de energia.

Os inversores fotovoltaicos podem ser divididos em duas categorias, definidas pelo seu
tipo de aplicacdo. A primeira categoria chamada de Sistema Fotovoltaico Conectado na Rede
(SFCR), contempla os inversores que sao responsaveis por garantir que os critérios minimos de
qualidade de energia e seguranca exigidos pelas distribuidoras de energia sejam seguidos,
podem assim o sistema FV injetar sua energia na rede elétrica. A categoria chamada de Sistema
Fotovoltaico Isolado (SFI) contempla os inversores que podem trabalhar de forma isolada da
rede da distribuidora de energia, a maioria destes equipamentos também oferecem as mesmas
protecdes e qualidade de energia empregadas nos inversores conectados a rede elétrica (PINHO

e GALDINO, 2014).
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Os inversores também podem ser classificados de acordo com a sua poténcia e
configuracdo da planta fotovoltaica, como segue abaixo (TEODORESCU; LISERRE;
RODRIGUES, 2011):

Microinversores: Estes inversores sdo integrados aos mddulos fotovoltaicos e
tem poténcias em torno de 50 a 400 W;

Inversor por String: Sdo inversores de apenas uma string € sao normalmente
usados em pequenas plantas de telhado, com poténcias que ficam na faixa de 0,4
a2 kw;

Inversores multistring: Inversores que tem entre uma e duas strings, comumente
usados em plantas de telhado com tamanho médio, sua poténcia varia de 1,5 a 6
kW;

Mini inversores centrais: Inversores com sistema trifasico e podendo ter varias
strings, sua aplicacdo ¢ comum em plantas de telhados maiores e pequenas
usinas com poténcia até 100 kW;

Inversores centrais: Com projeto modular e topologia trifasica, esses inversores

sdo empregados em grandes usinas e podem ter poténcias que variam na casa

dos décimos de MW.

2.3.1.1 Conversores CC-CC

Para que o inversor possa controlar a poténcia oriunda dos mddulos FV e assim ter uma

maior eficiéncia, sdo utilizados conversores baseados em chaves eletronicas estaticas, como os

IGBTs. Esses conversores denominados conversores CC-CC podem apresentar inumeras

topologias, mas neste caso, serdo apresentadas trés topologias consideradas classicas, o

conversor Buck, conversor Boost € o conversor Buck-Boost.

O conversor Buck é um conversor abaixador de tensdo, tendo como caracteristica

principal, ter em sua entrada uma fonte de tensdo e como saida uma fonte de corrente. Sua

operagao consiste no armazenamento de energia em um indutor sob forma de corrente com uma

tensdo de saida que pode variar de zero até a sua tensdo de entrada (PETRY, 2001; POMILIO,

2014). A Figura 4 apresenta o circuito elétrico basico do conversor Buck.
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Figura 4: Circuito basico do conversor Buck.

Vi == D = Co § Ro Vo

Fonte: (PETRY, 2001).

Seu funcionamento € simples, enquanto a chave (S) permanecer fechada, em condugao,
a corrente ira fluir através do indutor (Lo) até a saida, nesta etapa a fonte de tensdo carrega o
indutor através de sua magnetizacdo, bem como, fornece energia para a saida. Quando a chave
¢ aberta ou desligada, o diodo (D) entra em condugdo e permite que a energia armazenada no
indutor seja descarregada no circuito de saida, desmagnetizando assim o indutor (PETRY,
2001; POMILIO, 2014).

A Figura 5 apresenta o comportamento do ganho estéatico da tensao de saida em relagao

a tensdo de entrada versus a razdo ciclica do chaveamento.

Figura 5: Ganho estatico em fung¢ao da razdo ciclica do conversor Buck.

1

0,75
Vo/vi 0.5
0,25
0
0 0,25 0,5 0,75 1
D

Fonte: (PETRY, 2001).

O conversor Boost diferente do Buck, trabalha como elevador de tensdo, ou seja,
consegue elevar a tensao saida em relagdo a tensao de entrada. Este conversor possui uma fonte
de corrente como entrada e uma fonte de tensao como saida (PETRY, 2001; POMILIO, 2014).

Sua topologia basica € representada pelo circuito descrito na Figura 6.
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Figura 6: Circuito basico do conversor Boost.
L D

T i O g I~ +

LAY

= Co > Ro Vo

Vi =

Fonte: (PETRY, 2001).

Seu funcionamento acontece da seguinte forma: Quado a chave (S) estiver fechada, em
conducdo, a energia da fonte ¢ enviada para o indutor (L) e o diodo (D) fica reversamente
polarizado. Quando a chave ¢ aberta, o diodo entra em condu¢do e a energia acumulada no
indutor ¢ enviada, mais energia da fonte, sdo enviadas para o capacitor (Co) e a carga, fazendo
com que a tesdo da carga (Vo) aumente (PETRY, 2001; POMILIO, 2014).

Na Figura 7 ¢ apresentado o comportamento do ganho estatico da tensdo de saida em

relacdo a tensdo de entrada versus a razao ciclica do chaveamento do conversor Boost.

Figura 7: Ganho estatico em func¢ao da razao ciclica do conversor Boost.

100 |
|
75 |
Vorvi 30 }
25 //}
09 0.25 05 0.75 1

Fonte: (PETRY, 2001).

O conversor Buck-Boost, traz as caracteristicas de ambos os conversores, podendo ser
abaixador ou elevador de tensdo. Este conversor ¢ normalmente utilizado quando se possui uma
carga com a caracteristica de uma fonte de tensdo e ha necessidade de alimentar essa fonte a

partir de uma fonte de tensdo (BARBI, 2006; PETRY, 2001). A Figura 8 ilsutra o circuito basico

deste conversor.
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Figura 8: Circuito basico do conversor Buck-Boost.
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Fonte: (PETRY, 2001).

Quando a chave (S) estiver fechada e conduzindo, o diodo (D) ¢ bloqueado ¢ a fonte
passa a carregar o indutor (L). Neste momento a tensdo da carga ¢ fornecida apenas pelo
capacitor (Co). Quando a chave ¢ aberta, o diodo passa a conduzir fornecendo a energia
acumulada no indutor para o capacitor e a carga. Tanto a tensdo de entrada quanto a tensdo de
saida sdo descontinuas. Assim a tensdo suportada pela chave e pelo diodo ¢ a soma das tensdes
de entrada e saida (BARBI, 2006; PETRY, 2001; POMILIO, 2014).

O comportamento do ganho estatico da tensdo de saida em relacdo a tensdo de entrada

versus a razdo ciclica do chaveamento do conversor Buck-Boost ¢ apresentado na Figura 9.

Figura 9: Ganho estatico em fung¢ao da razao ciclica do conversor Buck-Boost.
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Fonte: (PETRY, 2001).

Para sistemas FV os conversores Boost s3o os mais utilizados e apresentam algumas
vantagens em relagio aos demais, sio elas (POMILIO, 2014):

e Devido ao fato de a corrente de entrada ndo ser interrompida no modo de
conducdo continua, esse conversor tem menor exigéncia de filtros para
interferéncia magnética,

e A chave principal ¢ submetida a uma tensdo igual a tensdo de saida, podem

assim, ser realizado por um sinal de baixa tensao;
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e Pode ser adotado valores de capacitdncias menores, devido o capacitor de filtro
operar em tensdo mais elevada.
A principal desvantagem do conversor Boost se dé ao fato dele nao ser isolado, tendo a
fonte de entrada e carga de saida o mesmo referencial e com conexao fisica e elétrica. No Brasil
nao ha restricdo em relacdo a essa caracteristica, dessa forma, o conversor Boost ¢ uma forma

mais pratica e eficiente para a elevacao da tensdo CC (XIMENES, 2012).

2.3.1.2 Técnicas de MPPT

Como ja visto, a poténcia de saida dos mddulos fotovoltaicos ¢ totalmente dependente
da temperatura e radiagdo solar incidente, que variam de forma aleatoéria durante o dia. Assim,
para assegurar que os modulos trabalhem na sua regiao de maior poténcia, gerando mais energia
com o mesmo numero de modulos, garantindo uma maior eficiéncia, visto que a conversao das
células apresenta uma baixa eficiéncia, ¢ fundamental a ado¢do de técnicas que busquem de
forma continua o ponto de maxima poténcia dos mddulos. Tais técnicas sdo chamadas na
literatura de Maximum Power Point Tracker IMHOFF, 2007; VILLALVA, 2012).

Neste capitulo serdo descritas as técnicas Perturba e Observa e a técnica de Condutancia

Incremental, que sdo metodologias de MPPT mais utilizadas atualmente.

2.3.1.2.1 Técnica Perturba e Observa (P&QO)

A técnica Perturba e Observa ¢ amplamente utilizada pois o seu controle ¢ simples de
ser implementado ¢ ndo necessita de muitos parametros, como ¢ possivel verificar no
fluxograma apresentado na Figura 10, apenas com a tensdo e a corrente do modulo ja € possivel

implementar o algoritmo do P&O (FARANDA; LEVA; MAUGERI, 2008).



36

Figura 10: Fluxograma de funcionamento da técnica P&O.

Ler V(k), I(k)

!

Calcular Poténcia
P(k) = V(K)*I(k)

Vref = Vref + AV Vref = Vref - AV Vref = Vref - AV Vref = Vref + AV
V(k-1) = V(K)
I(k-1) = I(k)

Retorna

Fonte: (IMHOFF, 2007).

Essa técnica trabalha realizando perturbagdes na tensao do médulo. Depois de realizar
a perturbagdo ¢ verificada a poténcia de saida. Se a poténcia teve um aumento o algoritmo
continua acrescentando um fator constante na tensdo, caso a poténcia tenha reduzido, significa
que a perturbagdo passou para o outro lado do MPP (Maximum Power Point), fazendo com que
o algoritmo realize a reducao da tensdao. Desta forma, o sistema consegue operar proximo do
MPP executando as perturbagdes de forma continua e ininterrupta (ESRAM; CHAPMAN,

2007). Na Figura 11 ¢ possivel observar o funcionamento do P&O em uma curva P-V.
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Figura 11: Curva P-V utilizando a técnica P&O

P «— MPP

Fonte: (MATTOS, 2011).

O P&O ¢ muito eficiente e com baixo custo de implementag¢do, mas pode apresentar
grandes oscilagdes na tensdo com baixa irradidncia e também nao tem uma boa resposta quando
a radiagdo varia de forma abrupta, pois pode escolher inicialmente a dire¢do oposta do ponto
de maxima poténcia, levando mais tempo para encontrar o MPP. Se o tamanho do fator de
incremento da tensdo for alto, o algoritmo pode se tornar muito oscilante, bem como, se o

incremento for muito baixo o rastreamento tende a ficar mais lento (IMHOFF, 2007).

2.3.1.2.2 Técnica da condutincia Incremental

A técnica da condutancia incremental analisa o sinal da derivada da poténcia pela tensao
do modulo. Se a derivada for nula significa que o MPP foi encontrado, caso a derivada seja
positiva o MPP esté a esquerda da curva e se negativa o ponto estd a direita, conforme demostra

a Equacdo 3 (ESRAM; CHAPMAN, 2007).
{dp/dv =0, no MPP
dP/dV >0, a direita do MPP (3)
dP/dV <0, a esquerda do MPP

A derivada da poténcia também pode ser escrita conforme a Equacao 4.

dP _ d(v) dl Al (4)
av- Tay ItV EitVay

Com base na Equagdo 4 pode-se estabelecer uma nova relagdo, tendo como base a
condutancia, que ¢ a variacdo da corrente pela tensdo do mddulo. Assim se estabelece um novo

critério de analise no MPP, como demostra a Equagao 5.
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AL/ vy =0, no MPP
AI/AV >0, a direita do MPP )
AI/AV <0, a esquerda do MPP

Assim, para determinar se a tensao deve ser incrementada ou decrementada o algoritmo
passa a comparar condutancia incremental com a condutancia instantanea, como poder ser visto

na Figura 12 que apresenta o fluxograma desta técnica (ESRAM; CHAPMAN, 2007).

Figura 12: Fluxograma de funcionamento da técnica de Condutancia Incremental

Ler Vik), l(k)

!

dv = V(K) - Vi(k-1)
dl = Ifk) - I(k-1}

Vref = Wref + AV Vref = Vref - AV Vref = Vref + AV Vraf = Vref - AV
r v v v v 4
Wik-1) = V(k)
I(k-1) = (k)
Retorna

Fonte: (IMHOFF, 2007).

A técnica de condutincia incremental apresenta melhores resultados em regime

permanente e também para rapidas mudancas de irradiagao (OLIVEIRA et al., 2006).
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2.3.1.3 Técnicas de LPPT

Para aplicagdes que envolvem sistemas hibridos como o FV-GMG, os métodos de
MPPT nao s3o os mais adequados, pois € necessario em alguns momentos, limitar a poténcia
do sistema FV, garantindo que o limite de geracdo minimo do GMG ndo seja ultrapassado,
como também, evitando a motorizagdo deste.

Contudo, este campo de pesquisa que aborda métodos para limitar a poténcia do sistema
FV, conhecidos como LPPT (/imited Power Point Tracking) ainda ¢ pouco estudado na
literatura (SANGWONGWANICH et al., 2018).

Em Urtasun (2013) e Santos (2020) sdao apresentados métodos simples e eficazes de
realizar o LPPT. As estratégias adotadas utilizam a mesma malha de controle e tensdo presente
na estratégia tradicional de MPPT, ndo necessitando assim de controles € nem sensores
adicionais aos ja existentes nesta técnica, que usa o algoritmo P&O.

As propostas tem como objetivo encontrar o ponto de operacao em que a poténcia gerada
no arranjo fotovoltaico corresponda a poténcia de referéncia Py.qr_py. Assim como no P&O, a
cada intervalo de tempo aplica-se uma perturbacao de tensao no arranjo FV e verifica-se se a
poténcia gerada do sistema FV atende a poténcia de referéncia (URTASUN; SANCHIS;
MARROYO, 2013; SANTOS et al., 2020).

A Figura 13 apresenta o fluxograma da estratégia de controle segundo Santos (2020). A
primeira condi¢do verifica se a poténcia de referéncia ¢ maior que zero, se for maior significa
que esta sendo solicitada uma limitagdo de poténcia e se for menor que zero, demostra que nao
ha solicitacdo de limitacdo de geracdo e o controle passa a aplicar o algoritmo de MPPT.

Antes de executar o LPPT ¢ realizada mais uma condi¢do, em que ¢ verificado se a
poténcia de referéncia é ou ndo maior que a poténcia maxima. Se a poténcia de referéncia for
menor ¢ ativado novamente o bloco de MPPT, caso contrario o algoritmo de LPPT ¢ ativado.
No bloco 2 onde o algoritmo de LPPT ¢ executado se faz necessario saber se a poténcia estd no
lado esquerdo ou direito da curva caracteristica do modulo. Desta forma, se a poténcia estiver
no lado direito a tensdo de referéncia ¢ incrementada a cada interagdo. Ja se o ponto estiver no
lado esquerdo a tensao de referéncia ¢ decrementada a cada interagao, até atingir a poténcia de

referéncia. Para isso, primeiro € verificado se a Py..y € menor que a B

»v» S€ for menor significa

que a P.; estd a direita de P

»v»> assim a tensdo de referéncia € incrementada por Av a cada

interagdo. Caso a Py seja maior que a P, significa que a Py, estd a esquerda de Py, fazendo
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com que a tensdo de referéncia seja decrementada por Av a cada interagdo (SANTOS et al.,

2020)

Figura 13: Fluxograma do algoritmo de LPPT

P,0j) = v, ii)i, )

Sim
Bloco 1

Nio Po(i) < P

Bloco 2

Nio

Vall) < Vull)

Vegll) = Vi) - Bv(i) Vi) = Vi) + V()

Fonte: (SANTOS et al., 2020)

Na Figura 14 ¢ possivel verificar o comportamento do algoritmo de LPPT na curva
caracteristica do modulo FV. Quando ocorre um incremento de tensdo no ponto de maxima
poténcia, hd uma movimentacdo do ponto para o lado direito da curva até chegar no ponto onde
se localiza a poténcia de referéncia. Ao se deslocar para o lado direito do ponto de méaxima
poténcia a tensdo sofre um aumento a cada incremento, fazendo com que a corrente diminua e
por consequéncia, diminuindo também a poténcia. O algoritmo poderia ser implementado para
trabalhar no lado esquerdo da curva, contudo o tempo para encontrar a poténcia de referéncia

seria maior, devido a extensdo da curva ser maior no lado esquerdo.
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Figura 14: Curva caracteristica do modulo com o algoritmo de LPPT
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Fonte: (SANTOS et al., 2020)

2.3.1.4 Conversores CC-CA

Para que a energia oriunda dos modulos FV e processada pelo circuito CC possa ser
conectada na rede de distribui¢do elétrica e consumida pelas cargas (em maioria alimentadas
por corrente alternada) ¢ necessario o uso de conversores CC-CA, que além de realizar a
conversao da energia CC em CA, também ¢ responsavel pela sincroniza¢do com a rede elétrica,
mantendo em suas saidas tensdes com frequéncia fixa e também independente de eventuais
alteracdes na parte CC (POMILIO, 2014).

Os conversores CC-CA podem ter diversas topologias, de ponte completa ou meia-
ponte, com e sem isolacdo galvanica. Pelo fato de o Brasil ndo exigir isolacdo galvanica nos
conversores, o conversor mais utilizado sdo modelos sem isolacdo, ou seja, sem transformador
na saida CA do conversor, trazendo assim, menor custo de produgdo, redu¢do no peso dos
equipamentos e maior eficiéncia. Desta forma, sera estudado nesse capitulo os conversores CC-
CA mais utilizados e comercializados atualmente, e que também serdo empregados na solugao

proposta neste trabalho.

2.3.1.4.1 Inversor CC-CA tipo fonte de tensido

O inversor tipo fonte de tensdo também chamado de VSI, ¢ amplamente utilizado no
mundo para fornecer energia oriunda de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica (CASARO;
MARTINS, 2010). Conforme ¢ possivel observar na Figura 15, quando um interruptor da semi-
ponte superior e outro da semi-ponte inferior estiverem em condug¢do (ndo a0 mesmo tempo), a
tensdo CC aparecera em um conjunto de condutores pares na saida alternada. A utilizagdo de
indutores na saida ¢ utilizada para limitar a corrente em situagdes onde a tensao V., for diferente

da V., (POMILIO, 2014).
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Figura 15: Inversor Trifasico tipo VSI de meia ponte.
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Fonte: (POMILIO, 2014).
2.3.1.4.2 Inversor CC-CA tipo fonte de corrente

Os inversores tipo fonte de corrente chamados de CSI, sdo obtidos com retificadores
controlados e com o uso de indutores com valor elevado de indutancia, estes atuando como
filtros. O controle do retificador atua mantendo constante o valor médio da corrente. No seu
funcionamento, os interruptores devem permitir a passagem de corrente em um unico sentido,
além de serem capazes de bloquear tensdes com ambas as polaridades, garantindo que haja
sempre uma chave em condug¢do em casa semi-ponte. Como a carga normalmente tem
impedancia indutiva, ¢ usual a instalacdo de capacitores na saida do inversor, como ilustra a

Figura 16.

Figura 16: Inversor Trifésico tipo CSI de meia ponte.

S

WK

KKK

Fonte: (POMILIO, 2014).

2.3.1.4.3 Estratégias de modulagao
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Em conversores CC-CA modernos a estratégia de controle mais utilizada ¢ a PWM, que
se baseia no acionamento dos dispositivos de chaveamento a uma frequéncia constante e com
ciclos de trabalho variando ao longo do semi-ciclo, de forma proporcional ao valor instantaneo
de um sinal de referéncia. Essa modulagdo ¢ realizada através da comparacao de uma tensao de
referéncia, com um sinal triangular simétrico onde a frequéncia de referéncia determina a
frequéncia de chaveamento. A frequéncia de onda triangular ¢ chamada de portadora, essa € no
minimo vinte vezes superior a maxima frequéncia da onda de referéncia. A largura de pulso do
modulador varia conforme a amplitude relativa da frequéncia de referéncia em comparagao com
a frequéncia portadora. Desta forma, ¢ possivel obter uma saida onde a senoidal de baixa
frequéncia ¢ constante (PINHO; GALDINO, 2014; POMILIO, 2014).

Na Figura 17 ¢ possivel verificar o sinal triangular de referéncia (portador), o sinal de

pulso PWM e a frequéncia de referéncia.

Figura 17: Estratégia de controle PWM trifésico.

W

ca ref,B

Vg fundamental

Bl L.
I

Fonte: (SKVARENINA, 2001).

Outra técnica PWM também utilizada ¢ a SVPWM (Space Vector Width Modulation),
essa técnica baseia-se na teoria de fasores espaciais e associa a cada estado de condugdo dos

interruptores um vetor espacial no plano complexo. Ou seja, o SVPWM detecta a posi¢ao no
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plano complexo da tensdo e seleciona quatro vetores para sintetiza-lo. Essa técnica apresenta
uma boa qualidade de corrente de saida e excelente controlabilidade, mas também tem um custo

maior pois exige a utilizacdo de DSPs para sua implementacao (SWITCHCRAFT, 2017).

2.3.144 PLL

Para que o inversor fotovoltaico possa ser sincronizado com a rede elétrica da
distribuidora de energia ¢ necessario que ele realize o sincronismo com a rede, essa tarefa ¢
realizada pelo PLL (Phase Locked Loop). Para isso, ele captura a tensdo da rede e fornece em
sua saida uma forma de onda senoidal, em fase com a tensdo ¢ com baixo contetido harmonico
(POMILIO, 2014).

Atualmente a técnica mais utilizada para sincronizagdo de inversores trifdsicos com a
rede ¢ a SRF — PLL (Synchronous Reference Frame — Phase Locked Loop). Essa técnica traduz
os vetores de tensdo trifasicos da referéncia a—b—c em uma referéncia rotativa chamada de d —
q, usando para isso uma Transformada de Park Ty (KAURA e BLASCO, 1997). Como ¢

possivel observar na Figura 18

Figura 18: Diagrama de blocos do SRF-PLL
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Fonte: (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUES, 2011)

A referéncia da posi¢do angular d — q € controlada por uma malha fechada que regula
a componente q para zero € Tg ¢ multiplicado pelo escalar 2”/ 3 para detectar a amplitude de

uma entrada senoidal (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUES, 2011). Conforme ilustra a

equacao 6.
Co) 0 - 0+
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l—dl = [T ] 3 3
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_ _ 21 ] 2r
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24 GRUPO MOTOR GERADOR

O GMG (Grupo Motor Gerador) ¢ um conjunto composto por motor a combustio e
gerador de corrente alternada, acoplados e montados em uma plataforma comum. Sao dotados
de componentes de supervisdo e controle, necessarios para o seu funcionamento de forma
auténoma. Sua fungdo ¢ transformar a energia mecanica oriunda do motor a combustdo em
energia elétrica através do gerador de energia (PINHO et al., 2008)

O motor a combustdo interna pode utilizar diversos tipos de combustiveis, sendo os mais
comuns o diesel, gasolina, gas e biodiesel. Os geradores elétricos podem ser monofésicos ou
trifasicos, em sua maioria sincronos. A unido entre o motor ¢ o gerador se da através de um
acoplamento mecanico. Todos os equipamentos sdao montados sobre uma plataforma que pode
possuir cabine, o que torna a operacdo de transporte e instalagdo do GMG muito pratica, a
cabine também pode ser dotada de isolamento acustico que atenua os ruidos gerados pelo motor
a combustdo e se torna uma boa alternativa para aplicacdo em ambientes que necessitam de
controle de ruidos (DOMENEGHLI, 2019).

A poténcia de geragdo do GMG depende do seu modo de operagdo. A poténcia declarada
como prime se refere a operagdo em regime continuo, durante 24 horas por dia. Neste regime
de operacao o fator de carga do GMG nio deve ultrapassar 70% e permite sobrecargas de pico
de até 110%, em periodos de curta duragdo. Ja a poténcia declarada como stand-by se refere a
uma operagao esporadica, normalmente quando o GMG ¢ destinado apenas como backup, ou
seja, entra em operagdo apenas quando hd uma falta de energia. Devido a operagdo neste regime
ndo ser continua a poténcia em stand-by declarada para o GMG ¢ ligeiramente maior que a
poténcia prime, normalmente em torno de 10% (DOMENEGHI, 2019).

O consumo de combustivel do GMG pode ser determinado pela Equagdo 7,

(SKARSTEIN e UHLEN, 1989)

F = 0,246 Pz, + 0,08415 Py (7)

Onde:
F = Consumo de combustivel, em L/h;
P ;= Poténcia efetivamente demandada pela carga, em kW;
P = Poténcia nominal do Grupo Motor Gerador, em kW;
De acordo com a Equacdo 7 e a Figura 19 ¢ possivel verificar que o consumo minimo

de combustivel de um GMG de 100 kW quando o mesmo opera a vazio (condi¢do nio
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recomendada) ¢ de aproximadamente de 9 litros por hora. A partir deste ponto o consumo varia

de forma proporcional a sua poténcia de geragao.

Figura 19: Curva de consumo de combustivel de um GMG de 100 kW.
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Fonte: Adaptado de (FERREIRA et al., 2022)

Conforme mencionado, a operagdo do gerador a vazio, ou seja, sem carga, nao ¢
recomendado. Quando o GMG opera com nenhuma, ou baixa carga, podem ocorrer avarias no
sistema mecanico do gerador. Desta forma, a fim de prologar a vida util do motor a combustao
e também ter um consumo eficiente do combustivel, ¢ recomendado que o GMG opere com um
limite minimo 30% da sua capacidade de geragdo (NEGNEVISKY et al., 1991; PINHO et al.,
2008; MOSCARDINI JUNIO, 2020).

Para que 0 GMG possa operar com seguranga sao necessarios apenas dois controles. O
primeiro ¢ o controle de velocidade do motor a combustao, esse controle ¢ essencial para que o
gerador mantenha a sua frequéncia estavel frente as varia¢des de poténcia da carga. O segundo
controle se destina a regular a tensdo de saida da maquina, mantendo a tensao dentro dos limites
de operacao (PEREIRA, 2015).

O controle de velocidade dos motores ¢ realizado a partir da inje¢do de combustivel na
camara de compressdo, conforme varia a dosagem de combustivel a rotagdo também varia.
Atualmente o controle de dosagem ¢ realizado por atuadores eletronicos chamados de
reguladores ou reguladores de velocidade. Esses dispositivos eletronicos possuem uma precisao
maior que os atuadores mecanicos. Conforme ¢ possivel verificar na Figura 20 o controle ¢
realizado em malha fechada, a atuacdo acorre sobre a bomba injetora, que injeta mais ou menos
combustivel de acordo com a resposta do sensor de feedback que informa a velocidade do eixo

do motor. Aumentando a quantidade de combustivel quando o GMG perde rotacdo e



47

diminuindo a inje¢do de combustivel quando a rotagdo ultrapassa o valor de referéncia

(DOMENEGH]I, 2019)

Figura 20: Representa¢do da malha de controle de velocidade do GMG.
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Fonte: (DOMENEGHLI, 2019).

O controle de tensdo ¢ realizado pelo AVR (Automatic Voltage Regulator). Esse
regulador trabalha atuando no circuito de campo do garador sincrono, em malha fechada como
o regulador de velocidade. Quando a tensdo nos terminais do GMG ¢ menor que o valor de
referéncia, 0 AVR fornece mais corrente para o circuito de campo do gerador, aumenando a
tensdo de saida até atingir a tensdo de referéncia. Caso a tensdo de referéncia seja menor que a
tensao de saida, o AVR reduz a corrente de excitagao do campo até que a tensao de saida atinja
o valor de referéncia (DOMENEGHI, 2019). A Figura 21 representa o diagrama de blocos dos

controles citados neste capitulo.

Figura 21: Diagrama de blocos dos principais controles do GMG.
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2.5 CRITERIOS DE CONEXAO E QUALIDADE DE ENERGIA EM SISTEMAS DE
GERACAO DISTRIBUIDA

Existem normas especificas que regulamentam os limites de tensdo, frequéncia e
harmoénicos aceitaveis e permitidos para a operagdo segura dos equipamentos de geragdo de
energia. No Brasil os modulos 3, 4 ¢ 8 do PRODIST trazem de forma clara diversos parametros
necessarios para a operacao segura dos geradores e das redes de distribuicao.

O modulo 3 do PRODIST traz os critérios técnicos, operacionais, requisitos de projeto,
requisitos para operacdo e manutencdao da conexao, contratos e procedimentos para acesso ao
sistema de distribuicdo. Os critérios sao definidos de acordo com a poténcia instalada dos
sistemas de geracao e seus niveis de tensao.

O controle operacional dos sistemas, bem como, da realizacdo de testes para a
verificagdo do desempenho das instalagdes, sdo tratados no moddulo 4. Dentre os testes
solicitados, € possivel citar os testes dos relés de protegdo e todas as suas fungdes, avaliagdo de
desempenho dindmico dos sistemas de controle de frequéncia e tensdo, levantamento dos
limites dos geradores etc. Este modulo também ¢ o responsavel por determinar os padrdes
minimos necessarios para a operacdo de sistemas ilhados, como a adogdo de sistemas de
Controle Automatico de Geragao (CAG) ou outra forma de controle capaz de assegurar a
operagao segura da microrrede e com bom desempenho.

A qualidade minima da energia fornecida e os limites de operacao sdo informados pelo
moddulo 8 do PRODIST, que determina a qualidade da energia que deve ser fornecida ao
consumidor conectado aos sistemas de distribuicdo, centrais de geragdo e em sistemas isolados,
como as microrredes.

Sao delimitados neste modulo os limites de tensao, distor¢des harmonicas, fatores de
poténcia e frequéncia que os sistemas de geracdo e distribui¢do devem operar.

Para esse trabalho os aspectos mais relevantes sdo os limites de frequéncia, que estdo

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Limites de variag@o de frequéncia indicados pelo PRODIST.

Frequéncia (Hz) Tempo limite
f>66 Nunca
f>63,5 10 segundos
f>62 30 segundos
59,9<f<60,1 Permanente (faixa ideal)
59,5 <f<60,5 30 segundos
f<57,5 5 segundos
f< 58,5 10 segundos
f<56,5 Nunca

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2022)

A NBR 16149 de 2013 estabelece as recomendagdes especificas para a interface de
conexao entre os sistemas fotovoltaicos e as redes de distribuicdo de energia, determinando os
requisitos minimos que devem ser atendidos pelos inversores fotovoltaicos.

Como mostra a Tabela 4 os limites de frequéncia estabelecidos por essa norma sdo mais
largos que a faixa estabelecida como ideal pelo PRODIST, contudo o seu tempo de desconexao

para frequéncias acima de 62 Hz e abaixo de 57,5 ¢ significativamente menor.

Tabela 4: Limites de variacdo de frequéncia indicados pela NBR 16149.

Frequéncia (Hz) Tempo limite
f>62 0,2 segundos
60,5 <f<62 Reducdo de poténcia
60<f<60,5 Permanente (faixa ideal)
57,5<f<60,5 Operagao normal
f<57,5 0,2 segundos

Fonte: Adaptado de (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS DE NORMAS,
2013)
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3 APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

Neste capitulo ¢ apresentado o estudo de caso utilizado para aplicagao das metodologias
propostas no capitulo 4.

O local escolhido foi a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), pois a
universidade possui uma rede de distribui¢do de energia com os elementos necessarios para a

formacao de uma microrrede hibrida FV-GMG isolada.

3.1 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DA UFSM

O sistema de distribui¢ao da UFSM ¢ atendido em 13,8 kV por um tnico alimentador
que supre a energia de toda a universidade. Apos passar pelo posto de medi¢ao este alimentador
¢ dividido em quatro novos alimentadores, sendo um de uso exclusivo para alimenta¢do do
Hospital Universitario de Santa Maria (HUSM) e outro para alimentacdo do prédio destinado
ao Instituto Nacional de Pesquisas Especiais (INPE). Os dois alimentadores restantes se
destinam ao fornecimento de energia para os demais prédios da universidade.

O sistema de distribui¢cdo possui mais de 18 quilometros de rede, em torno de 434 postes,
106 transformadores, sistema de geracao distribuida tipo fotovoltaico e sistemas de backup com
uso de GMGs a diesel. A rede forma um sistema radial e conta com 10 chaves seccionadoras e
15 chaves fusiveis que, em caso de contingéncias ou para redistribuicdo de cargas, podem ser

manobradas e reconfigurar a rede (DOMENEGHI, 2019).

3.2 DESCRICAO DO SISTEMA TESTE

Para que fosse possivel validar as metodologias propostas nesta dissertacdo, foi
necessario escolher uma parte do sistema de distribuicdo da UFSM que contemplasse ao mesmo
tempo:

¢ Um sistema de geragdo fotovoltaico acima de 75 kW (poténcia de geragcdo mais
comum no SISOL);
e um GMG diesel com poténcia similar ao FV;

e Cargas elétricas;
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e E principalmente que a rede onde a geracdo e cargas estivessem conectadas

pudesse ser momentaneamente reconfigurada, formando uma microrrede
isolada.

Desta forma, a parte da rede de distribuigdo que melhor antedeu aos critérios
estabecidos, foi a rede que alimenta os prédios do Instituto de Redes Inteligentes (INRI) e do
Laboratério de Motores (LABMOT). Como ¢ possivel verificar na Figura 22 essa rede conecta
uma usina FV de 100 kW, um GMG diesel de 62,5 kVA ¢ os dois prédios acima citados. Com
a insercao de uma chave fusivel no poste nimero 1 ¢ possivel reconfigurar a rede existente em

uma microrrede, separando essa porcao de rede do restante do sistema de distribui¢do da UFSM.

Figura 22: Proposta de Microrrede Hibrida FV-GMG na UFSM.
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A Figura 23 ilustra a usina fotovoltaica de 100 kW da UFSM que fica ao lado do INRI.
Essa usina foi inaugurada em 2018 e ¢ resultado do projeto de eficiéncia energética da UFSM
em parceria com a Companhia Paulista de For¢a e Luz (CPFL) e da RGE Sul. A producao de

energia da usina representa uma economia anual para a universidade estimada em torno de R$
140.000,00 (UFSM, 2018).



52

Figura 23: Usina FV da UFSM
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Fonte: Autor.

A usina ¢é composta de 384 modulos de 270 Wp, configurados em uma associacdo em
paralelo de 16 arranjos FV, com 24 modulos associados em série por arranjo. O sistema conta
com um inversor de 100 kW que se conecta diretamente a rede de distribui¢ao por meio de um
transformador de energia. O diagrama unifilar da usina ¢ apresentado na Figura 24.

Para possibilitar o desenvolvimento dos controles propostos, o arranjo do sistema
fotovoltaico precisou ser alterado, bem como, o nimero de Seguidores do Ponto de Maxima
Poténcia do inversor.

Desta forma, o inversor passou de 1 para 4 SPMPs. O sistema fotovoltaico ficou
dividido em 4 arranjos, um arranjo FV para cada SPMP. Cada arranjo teve quatro strings
associadas em paralelo e cada string ficou com 24 modulos associados em série, conforme

apresenta a Figura 25.
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Figura 24: Diagrama Unifilar da usina FV da UFSM.
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Figura 25: Diagrama Unifilar da configuragdo proposta para o sistema teste.
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Como indicado na Figura 22 para que o sistema teste possa ser implementado em
ambiente de simulagdo, sdo necessarias duas modificagdes na rede de distribuigdo existente. A
primeira modificacdo ¢ a instalagdo de uma chave fusivel de 25 K no poste de numero 1,
responsdvel por reconfigurar a rede existente um uma microrrede hibrida. A segunda
modificacdo ¢ a alteracdo da poténcia do GMG existente de 62,5 kVA para um GMG de 100
kW, mesma poténcia do sistema FV. A Figura 26 apresenta o poste de numero 1 onde a chave
fusivel foi instalada e ao fundo da imagem ¢ possivel verificar o GMG existente que foi alterado
por um equipamento de maior poténcia. Ambas as alteracdes foram realizadas em nivel de

simulagao.

Figura 26: Pontos de alteracao da rede existente para formagao da microrrede hibrida FV-GMG

|

Fonte: Autor.
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4 METODOLOGIA

A metodologia proposta tem cardter exploratorio e experimental, onde o objetivo ¢
verificar e validar o desempenho das estratégias de controle propostas para mitigar os desvios
de frequéncia de um sistema hibrido FV-GMG com alta penetracdo FV e que utilizam
inversores do tipo SFCR. Também ¢ realizada uma andlise econdomica do sistema hibrido
proposto, a fim de verificar o resultado financeiro alcangado. Abaixo segue a lista dos
procedimentos metodoldgicos desenvolvidos:

e Modelagem no software Matlab/Simulink® de um sistema teste composto por
uma microrrede hibrida FV-GMG, conforme apresentado no capitulo 3;

e Modelagem de um sistema de controle utilizado para mitigar as perturbagdes e
instabilidades causadas pelos desvios de frequéncia;

e Modelagem de um sistema de controle que garante a maior penetracdo da fonte
fotovoltaica, levando em consideracdo as variacdes da carga, variacdes da
geragdo FV e ainda assegura a geracdo minima do GMG;

e Andlise das variagdes de radiagdo solar e geracdo de energia em sistemas
fotovoltaicos reais, a fim de utilizar estes dados para as simulagdes;

e Simulacdo de cenarios com diferentes patamares de radiagdo solar e com
variacao da poténcia demandada pelas cargas;

e  Analise dos resultados e validagao das metodologias propostas;

e Modelagem do sistema hibrido FV-GMG proposto, no sofiware de otimizagao
HOMER® para obtengdo dos resultados econdmicos.

Sao apresentados neste capitulo a modelagem do sistema fotovoltaico, do GMG, das
cargas que compdem a microrrede e dos controles propostos neste trabalho. Apds a modelagem
completa de todos os sistemas que compdem a microrrede hibrida FV-GMG, sdo realizadas
simulagdes com diferentes cendrios, a fim de validar o modelo e os controles implementados.

Para verificar a economia alcancada em fungdo da alta penetracdo fotovoltaica, sao
apresentados os resultados obtidos por meio da modelagem realizada no software de

otimizagdo, com os parametros e configuragdes da microrrede hibrida.
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4.1 MODELAGEM DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Neste subtitulo ¢ apresentado a modelagem dos principais elementos que compdem o

sistema fotovoltaico.

4.1.1 Modelagem do modulo fotovoltaico.

Para realizar a modelagem do mddulo fotovoltaico foi utilizado um circuito equivalente
que representa com precisdo o comportamento de uma célula fotovoltaica. Esse modelo ¢
largamente utilizado e indicado em diversas literaturas. Conforme € possivel verificar na Figura

27 o circuito € composto de uma fonte de corrente, um diodo e duas resisténcias.

Figura 27: Circuito equivalente do mddulo fotovoltaico implementado na simulagao

_________________________________________________________

__________________________

_________________________________________________________

Fonte: Adaptado de (VILLALA, GAZOLI e FILHO, 2009)

A Equacdo 8 representa o modelo matematico do circuito equivalente do modulo

fotovoltaico implementado (VILLALA, GAZOLI e FILHO, 2009).

(Vs V4RI
Izlpv_lo[e Vra —1]——
R
P (8)
N kT

Vo =
r q

Onde:

Vr= Tensao térmica V;

I,= Corrente inversa maxima de saturacdo do diodo em A;
a = Fator de idealidade do diodo (proximo de 1);

k = Constante de Boltzmann (1.3806e =23 J/K);

q = Carga elementar do elétron (1.6022e~1° C);
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T = Temperatura da célula em K;

Ng = Numero de células conectadas em série no médulo.
As caracteristicas e dados elétricos dos modulos fotovoltaicos que foram configurados
no modelo acima apresentado, se refere aos médulos instalados na usina fotovoltaica da UFSM,

cujas informacgdes sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros do modulo fotovoltaico implementado

Pardametros do modulo fotovoltaico Valor Unidade

Poténcia nominal méxima (Pmax) 270 w
Tensdo operacional ideal (Vmp) 30,8 \"
Corrente operacional ideal (Imp) 8,75 A
Tensao de circuito aberto (Voc) 37,9 A"
Corrente de curto-circuito (Isc) 9,32 A
Eficiéncia do modulo 16,5 %

Coeficiente de temperatura (Pméx) -0,41 % /°C

Coeficiente de temperatura (Voc) -0,31 % /°C

Coeficiente de temperatura (Isc) 0,053 % /°C
Temperatura operacional nominal da célula 4312 °C

Fonte: Adaptado de (CANADIANSOLAR, 2017)

4.1.2 Modelagem do conversor CC/CC Boost

Os conversores CC/CC do tipo Boost sdo amplamente utilizados em sistemas
fotovoltaicos. Sua fungdo ¢ de elevar e controlar a tensdo ao nivel em que se encontra o ponto
de maxima poténcia do arranjo fotovoltaico, permitindo assim, uma maior eficiéncia do sistema
frente as variacdes da radiacao solar.

Nesta modelagem sdo apresentados os dimensionamentos dos componentes do
conversor Boost, as equacdes que descrevem o modelo médio em regime permanente e, através
da inser¢ao de pequenos sinais, ¢ apresentado o modelo linearizado do conversor. Também sao
calculadas e apresentadas as fungdes de transferéncia e o projeto de controle usado no
conversor, onde a técnica P&O ¢ implementada como algoritmo de MPPT.

Para que o conversor possa ser modelado ¢ necessario conectar na sua entrada o arranjo
do sistema fotovoltaico. O circuito equivalente que melhor representa o modelo do painel
fotovoltaico ja foi apresentado e modelado. Contudo, este circuito tornaria a modelagem do

conversor Boost muito complexa e dificil de ser realizada. Assim, se fez necessario realizar uma
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simplificagdo do modulo fotovoltaico, linearizando o modelo em torno do seu ponto de maxima
poténcia. Em Villala (2010) é apresentado o modelo do arranjo fotovoltaico linearizado,

conforme demostra a Figura 28.

Figura 28: Circuito equivalente do arranjo FV linearizado

Roq iov

—>

! ;‘(1 Upv

Fonte: (VILLALA, SIQUEIRA e RUPPERT, 2010)

A Figura 29 apresenta o conversor Boost que sera modelado, € possivel verificar que o
modelo do arranjo fotovoltaico composto por uma fonte de tensdo equivalente e uma resisténcia
equivalente ja foi inserido na entrada no conversor. Diferente de um conversor Boost normal
onde o capacitor se encontra na saida, neste o capacitor ¢ instalado na entrada do conversor,

permitindo assim o controle da tensdo do arranjo fotovoltaico.

Figura 29: Circuito equivalente do conversor Boost conectado ao arranjo fotovoltaico

modelo do arranjo FV

Conversor Boost

Fonte: Autor.

Primeiramente ¢ necessario dimensionar o indutor e o capacitor que fazem parte do
conversor. Para isso, ¢ necessario definir as especificagdes do projeto, conforme demostrado na

Tabela 6.
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Tabela 6: Especifica¢des para o projeto do conversor Boost

Grandeza Valor Unidade
Tensdo de entrada (Veq) 739,2 \"
Tensdo de saida (Vpv) 1.000 A%
Corrente de entrada (IL) 35 A
Frequéncia de comutacao (fs) 20 kHz
Maxima ondula¢do da corrente de entrada (AIL) 5 %
Maxima ondulacdo da tensdo de entrada (AVeq) 1 %

Fonte: Autor.

O dimensionamento do indutor e capacitor foi realizado conforme as equagdes
apresentadas em Pomilio (2014) e Gomes (2014).

Determinacdo da razdo ciclica de operagao:

w1 _p=9026 ©)
Veg  1-D

Determinagdo da ondulacdo maxima da corrente de entrada:
Al x 1

L (10)
L= —55—=1754

Determinacao da ondulagdo maxima da tensao de entrada:

AVy; x V; (11
AV,y = ——— =739V
Veq 100
Determinagao da resisténcia equivalente de entrada:
|74 12
Reg = —2=121,120 (12)
I
Determinagao do indutor:
Vi X D (13)
L, = ——=5,49mH
b7 E x Al m
Determinagao do capacitor:
I, xD (14)

C

= ——— = 61,5 uF
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As fungdes de transferéncia do conversor sdo obtidas considerando a analise de
pequenos sinais, o que torna o equacionamento matematico mais simples € a0 mesmo tempo
traz a mesma resposta do método matematico mais completo, realizado por meio das variaveis
de estado. Desta forma, o conversor ¢ linearizado através da abordagem dos pequenos sinais
(ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2001; XAVIER, 2018).

De acordo com Erickson e Eaksimovic (2001) e Xavier (2018) a expressao que define
a funcdo de transferéncia do capacitor ¢ apresentada na Equacdo 15, sendo a Equagdo 16

referente a funcao de transferéncia do indutor.

Dy (S) 1 (15)
G.:(s) =2 =—
vi(S) L(5) et RL
eq
iL(s) Vee (16)

Gid(s) = dA(S) - _LbS + Rb

A funcdo de um controlador ¢ a de melhorar o desempenho do sistema em relagdo as
variagdes que possam acarretar em uma alteragdo na variadvel de interesse. Neste trabalho para
realizar os controles da malha de tensdo e corrente sao utilizados dois controladores do tipo
Proporcional Integral (PI). A sua escolha se deve ao fato deste controlador ser de facil
implementagdo e também de ter um bom comportamento em relagao ao sobressinal e ao tempo
de acomodagcaio.

A Figura 30 ilustra as malhas de controle junto dos controladores. A malha externa ¢
responsavel por controlar a tensdo de saida do modulo fotovoltaico, de acordo com a referéncia
de tensdo informada pelo algoritmo de MPPT. A malha de controle interna é responséavel por

controlar a corrente do indutor.

Figura 30: Modelo de controle do conversor Boost

ipv vE L% d 1% Vi
MPPT ——( Pl @% Pl Gy (S) 7 1 Cu(S) ;

Vpv
—_

Malha de tensdo

Fonte: Autor.
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A obtengdo dos ganhos proporcionais e integrais dos controladores ¢ realizado através
do método da alocagdo de podlos. No caso da malha de controle da corrente do indutor o ajuste
da alocagao de polos ¢ realizado de forma a cancelar o polo da planta de controle.

Os ganhos integrais e proporcionais do controlador PI do indutor sdo dados pela

expressao abaixo:

= 2nfciLb (17)
P Vee

o ancin
i — V..

O f.; apresentado na equagdo acima se refere a frequéncia de corte da malha de corrente.
Para que seja possivel desprezar os atrasos gerados pelos sensores e pelo proprio conversor, o
seu valor ¢ normalmente ¢ fixado uma década abaixo da frequéncia de corte.

O mesmo procedimento adotado na malha de corrente do indutor é realizado na malha
de controle de tensao do capacitor, usando os ajustes da alocagao de polos para cancelar a planta
de controle.

Desta forma, os ganhos integrais e proporcionais do controlador Boost do capacitor sao

dados pela expressao abaixo:

va = 27wava (18)
K, = —2nf,,
Req

O f., apresentado na Equacdo 18 se refere a frequéncia de corte da malha de tensao.
Para permitir o funcionamento do controle em cascata o seu valor ¢ ajustado uma década abaixo
da frequéncia de corte da malha de corrente.

Este controle da malha de tensao do capacitor e malha de corrente do indutor ¢ utilizado
nos quatro arranjos que fazem parte do sistema fotovoltaico. Contudo, apenas no arranjo de
nimero um a entrada de referéncia do conversor serd o algoritmo de MPPT implementado
conforme a técnica P&O, como demonstra a Figura 31. Nos outros trés arranjos FV ¢
implementado uma proposta de algoritmo de reducao de poténcia que, junto de outros controles,

garantem uma alta penetracao fotovoltaica no sistema hibrido FV-GMG.
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Figura 31: Controle do conversor Boost modelado na simulacao

—> irefy o
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Fonte: Autor.

O arranjo FV 1 mantido em MPPT, serve de referéncia para os demais arranjos que
estdo sendo reduzidos e, portanto, fora do ponto de méaxima poténcia. Assim, quando for
necessario a injecdo de mais poténcia, os arranjos reduzidos aumentam a sua poténcia para o
ponto exato de MPPT indicado pelo arranjo FV1. Tais controles sdo apresentados no capitulo

4.4.

4.1.3 Modelagem do inversor CC/CA

O inversor CC/CA implementado ¢ do tipo VSI trifasico, que contém trés bracos de
comutagdo ¢ modulacdo por PWM. As chaves semicondutoras utilizadas neste conversor sao
as IGBTs, com adogao de diodos antiparalelos, que evitam a polarizagdo reversa da chave. Este
inversor ¢ conectado na saida V.. do conversor Boost, que foi modelado anteriormente.

A modulagdo PWM utilizada nos inversores geram harmdnicos de tensdo, e devido a
isso, € necessario o emprego de filtros na saida do inversor. Os filtros do tipo ativo tém um
custo de implementagdo muito alto, assim, os filtros mais utilizados nos inversores
fotovoltaicos sdo os filtros do tipo passivo. Estes filtros sdo tradicionalmente apresentados na
literatura como:

e Filtros indutivos (L): Projetados apenas com um indutor;

e Filtros indutivos-capacitivos (LC): Projetados com um indutor e um capacitor;

e Filtros indutivos-capacitivos-indutivos (LCL): Composto de dois indutores € um
capacitor.

Os filtros tipo L sdo de primeira ordem e possuem atenuacao de 20 dB por década na
regido de altas frequéncias. O que o torna mais indicado para aplica¢des de baixa poténcia.

Os filtros LC sdo de segunda ordem e possuem uma atenuagao em altas frequéncias de

40 dB por década. Resultando em um indutor de menor indutancia. Este filtro tipo LC € o que
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foi escolhido para ser implementado na simulacdo. Na Figura 32 ¢ possivel observar o modelo

de inversor e filtro que foi modelado no experimento.

Figura 32: Modelo de inversor e filtro LC implementado no sistema FV
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Fonte: (VAZQUEZ, LEON, et al., 2010)
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Os componentes do filtro LC sdo calculados conforme as equagdes abaixo apresentadas
(RAMOS, 2022).
e Impedancia base pré transformador
V2 . 19
ZBase — nominal — 1’44 Q ( )

Pnominal

e Resisténcia associada a parte indutiva do filtro

R, = 0,0015 X Zpuse = 2,1 mQ (20)

e Indutancia referente ao indutor

0,15 X Zg (21)
Filtro = Zﬂ—f = = 0,57 mH
e Poténcia reativa do capacitor
Q: =0,1 X Ppominar = 10 kVar (22)

e Poténcia do resistor associado ao capacitor

Qc
=200W
50

p - 23)
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Como mencionado no capitulo 2 para que o inversor possa ser sincronizado com a rede
elétrica € necessario um controle capaz de verificar os pardmetros da rede e depois de encontrar
o ponto de sincronismo, conectar o inversor fotovoltaico na rede de distribuicao. Este controle
¢ realizado pelo PLL que usa a Transformada de Park para transformar a base de referéncia a-
b-c da rede em uma referéncia rotativa chamada de d — q. Esse bloco de controle ¢é representado

pela Figura 33.

Figura 33: Bloco de controle do PLL e Transformada de Park.
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: para p.u. Transformada YA
‘ de park '

]ABC ' conversao Ipu B > ID
o para p.u. y _f_’lo

......................................

Fonte: Autor.

O PLL que foi modelado no experimento ¢ disponibilizado na biblioteca do
Matlab/Simulink®. Como apresenta a Figura 34 ele ¢ composto de um medidor de frequéncia,
um controlar do tipo proporcional integral derivativo, um oscilador controlado e um filtro passa

baixa.

Figura 34: PLL modelado no sistema FV.
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ganho

Fonte: Adaptado de (MATHWORKS, 2022)
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4.2 MODELAGEM DO GRUPO MOTOR GERADOR A DIESEL

O GMG ¢ o responsavel por ser o formador de rede no sistema hibrido FV-GMG
isolado, fornecendo assim os parametros de tensdo e frequéncia para a rede e para o sistema
FV. A sua modelagem ¢ realizada a partir de um modelo dindmico capaz de representar o
comportamento transitorio do equipamento, bem como, as caracteristicas mecanicas e elétricas
dos componentes que compdem o gerador.

O GMG ¢ composto basicamente de um motor a combustdo, responsavel por fornecer
poténcia mecanica, um gerador sincrono que transforma a poténcia mecéanica em elétrica e dois
sistemas de controle. Um sistema de controle chamado de regulador de velocidade ¢
responsavel por controlar a rotagdo do motor a combustdo mantendo a frequéncia do gerador
estavel e constante. O outro controle, chamado de AVR ¢ responsavel por regular a tensdo de
saida do gerador.

A Figura 35 ilustra o modelo do motor diesel e regulador de velocidade que foi
implementado no sistema teste. Este modelo ¢ proposto em Long, Yu, et al. (2021), Muhtadi,
Soedibyo e Ashari, (2019), Elsherbiny, Nada e Kamal, (2019), Miao, Domijan e Fan, (2011), e

também faz parte da biblioteca do Matlab/Simulink®, de onde foi selecionado para modelagem.

Figura 35: Modelo do motor diesel e do regulador implementado.
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Fonte: (ELSHERBINY, NADA e KAMAL, 2019)

O funcionamento do motor diesel e do regulador que controla a velocidade do motor
pode ser expresso pela fungdo de transferéncia apresentada na equagao 24. Onde Hc representa

a funcdo de transferéncia do regulador de velocidade e Ha a fungao de transferéncia do atuador

(MUHTADI, SOEDIBYO e ASHARI, 2019).

Tzs+1
He=K——— @4
T'T,+Tis+1
Tys+1
Ha

T (1 + Tes)(1 + Tgs)s
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Os valores que sdo empregados na fun¢do de transferéncia sdo apresentados na Tabela

Tabela 7: Parametros do motor diesel e regulador de velocidade.

Pardmetro Valor Unidade
Constante de tempo do regulador (T1) 0,01 ]
Constante de tempo do regulador (T2) 0 ]
Constante de tempo do regulador (T3) 0,2 S
Constante de tempo do atuador (T4) 0,25 S
Constante de tempo do atuador (T5) 0,009 s
Constante de tempo do atuador (T6) 0,0384 s
Tempo de retardo do motor (Td) 0,024 s
Ganho do regulador 20 K

Fonte: Adaptado de (MIAO, DOMIJAN e FAN, 2011)

Para o gerador sincrono foi utilizado o modelo presente na biblioteca do
Matlab/Simulink®. A poténcia nominal do gerador foi mantida em 100 kW, mesma poténcia
do sistema FV modelado, tensdo de linha em 380 V e frequéncia em 60 Hz. Os demais

parametros elétricos do gerador sdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8: Parametros elétricos do gerador sincrono.

Parametro Valor Unidade
Reatancia de eixo direto (Xd) 2,32 pu
Reatancia transitdria de eixo direto (X'd) 0,17 pu
Reatancia sub-transitoria de eixo direto (X"d) 0,12 pu
Reatancia de eixo em quadratura (Xq) 1,06 pu
Reatancia transitdria de eixo em quadratura (X'q) 0,13 pu
Reatancia sub-transitdria de eixo em quadratura (X"q) 0,07 pu
Constante de tempo transitoria de eixo direto (T'd) 0,03 S
Constante de tempo sub-transitéria de eixo direto (T"d) 0,008 ]
Constante de tempo sub-transitdria de eixo em quadratura (T"q) 0,008 S
Resisténcia do estator (Rs) 0,025 pu
Coeficiente de inércia 0,8 S
Fator de fricgao 0,021 pu
Par de polos 2 -

O controle de tensao do gerador sincrono denominado AVR, ¢ responséavel por controlar
as tensdes de campo e terminal durante situagdes normais e anormais. Este foi modelado de

acordo com o descrito na norma IEEE 421.5-2016 como modelo AC1A, que também esta
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presente na biblioteca do Matlab/Simulink®. Sua malha de controle é apresentada na Figura 36

e os principais pardmetros utilizados no controle sdo descritos na Tabela 9.

Figura 36: Malha de controle do AVR.
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pesive Compensador
de realimentacdo
AVR
Fonte: Adaptado de (IEEE, 2016)
Tabela 9: Parametros do AVR modelado.
Parametro Valor Unidade

Constante de tempo do filtro passa baixa (Tr) 0,02 s

Ganho do regulador principal (ka) 200,00 -

Constante de tempo do regulador principal 0,015 ]
Tensdo maxima de entrada do regulador (VImax) 10 pu
Tensdo minima de entrada do regulador (VImin) -10 pu
Tensdo maxima de saida do regulador (VRmax) 5,64 pu
Tensdo minima de saida do regulador (VRmin) -4,53 pu

4.3 MICRORREDE MODELADA

A Figura 37 apresenta a microrrede hibrida FV-GMG, modelada de acordo com as

informagdes contidas no capitulo 3, onde é apresentado o sistema teste.
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Figura 37: Microrrede hibrida FV-GMG modelada no Matlab/Simulink®.
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As cargas do Laboratorio de Motores e do Instituto de Redes Inteligentes, foram
modeladas como uma carga dinamica, onde a poténcia ativa e reativa variam em fun¢do da
tensao de sequéncia positiva e as correntes sao equilibradas. Essa carga ¢ variavel, permitindo
assim a criag¢do de varios cendrios com diferentes patamares de carga.

Como a intermiténcia do sistema fotovoltaico ¢ causada principalmente devido as
variagOes da radiagdo solar, para realizar as simulagdes e validar as metodologias propostas,
foram analisadas as irradiancias de diversos dias do més, durante um periodo de dois anos,
conforme os dados da estagdo meteoroldgica da usina solar da UFSM. Desta forma, foi possivel
verificar e quantificar o percentual de variagdo de irradiancia que ocorreu em um determinado
periodo.

O dia 10 de abril de 2019 foi o dia que trouxe uma curva de irradiagdo com
caracteristicas desejaveis para aplicacdo nas simulagdes. Pois como visto na Figura 38 até as
13 horas e 46 minutos a irradidcia teve o comportamento padrdo para um dia ensolarado, e a
partir deste instante, comecou a ocorrer diversas variagdes de irradiancia, causadas

possivelmente pela passagens de nuvens.
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Figura 38: Curva de irradiacdo da usina solar da UFSM no dia 10 de abril de 2019.
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Fonte: Autor

Na Figura 39 ¢ apresentado o grafico do mesmo dia acima citado, apds as 13 horas e 46
minutos, a fim de permitir uma melhor visualizagdo das varia¢des da irradiagdo. E possivel
obeservar que as quedas e subidas da irradiacdo sdo muito abrubtas e ocorrem em um espago
de tempo muito curto. As 14 horas, 7 minutos e 29 segundos a irradiagdo que estava em 583,62
W/m? caiu para 213,53 W/m? em apenas 6 segundos, uma redugdo de 63% da irradiagdo. As 14
horas, 25 minutos ¢ 6 segundos a irradiacao caiu de 552,61 W/m? para 271,74 W/m? em um
tempo de aproximadamente 4 segundos, gerando uma queda de 51%.

Estes fenomenos ocorreram diversas vezes durante o dia, comprovando a grande
intermiténcia da geragdo fotovoltaica. Além da necessidade de controles adicionais quando a
sua aplicagdo se destina a uma ligacdo hibrida, com geradores de baixa inércia que ndo suportam

tais variagoes, como 0s GMGs.
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Figura 39: Variagdes de irradiacdo da usina solar da UFSM no dia 10 de abril de 2019
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Fonte: Autor

44 IMPLEMENTACAO E MODELAGEM DAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE
DA MICRORREDE HIBRIDA FV-GMG

Para que fosse possivel obter um alto nivel de penetracao do sistema FV na microrrede,
controlar os devios de frequéncia causados pela intermiténcia solar € a0 mesmo tempo garantir
a geragdo minima de 30 % para o GMG, foram desenvolvidos um conjunto de estratégias de
controle.

A solu¢dao mais difundida na literatura para resolver o problema das variagdes de
geracdo do sistema FV ¢ o emprego de banco de baterias. Assim, quando as variagdes de
geracdo ocorrem o banco de baterias ¢ utilizado para suprir a energia perdida, diminuindo as
variagdes de poténcia que teriam que ser absorvidas pelo GMG. Os bancos de baterias sdo
eficientes, mas no Brasil essa técnologia tem um custo de implementacdo extremamente
elevado, inviabilizando financeiramente a maioria dos projetos.

A metodologia proposta visa reduzir a geragao FV e utilizar a energia que estava sendo
reduzida para suprir parcialmente a energia que ¢ perdida durante as varia¢des da radiagdo solar.
O sistema FV modelado de 100 kW foi reduzido para 77,5 kW, ficando uma energia reserva de
22,5 kW, usada para mitigar as variagdes abruptas de poténcia da fonte solar.

As estratégias de controle podem ser resumidas em quatro etapas e sdo apresentadas na

Figura 40. Seus funcionamentos sao detalhados nos proximos sub-capitulos.
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Figura 40: Sistema de controle simplificado
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4.4.1 Estratégia de controle que indica a reducio de poténcia do sistema FV

Para essa estratégia de controle o Arranjo fotovoltaico 1, € mantido sempre no seu ponto
de maxima poténcia, de acordo com o algoritmo de MPPT tipo P&O e serve de referéncia para
os arranjos 2, 3 e 4 que sdo reduzidos posteriormente pelo algoritmo de LPPT. Assim, o sistema
de 100 kW que teria 25 kW em cada arranjo, passa a ter uma poténcia de operagao maxima de
77,5 kW. Sendo 25 kW fornecidos pelo arranjo FV 1, e 17,5 kW para os outros trés arranjos.
Devido a isso, que o arranjo fotovoltaico existente na usina da UFSM, usada como sistema
teste, teve que ser reconfigurada.

A Figura 41 apresenta a malha de controle dessa func¢do. A poténcia do arranjo FV1 ¢
fornecida como referéncia para a entrada do controle, esse sinal passa por um controlador do
tipo proporcional, ajustado em 0,7. A resposta deste sinal reduzido em 30% se refere a poténcia
reduzida dos arranjos FV 2, FV 3 e FV 4. Essa informag¢ao ¢ enviada ao bloco de saturacao
como limite superior, indicando a poténcia maxima disponivel do sistema FV. Assim, se antes
a poténcia maxima dos trés arranjos poderia chegar a 75 kW, agora seu valor maximo passa a

ser de 52,5 kW.
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Figura 41: Malha de controle que indica o limite maximo disponivel para a geragdo FV
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Fonte: Autor

4.4.2 Estratégia de controle que garante a geracio minima do GMG e define a poténcia

de operacio maxima permitida para o sistema FV

Essa malha de controle ¢ responsavel por garantir que 0 GMG opere com no minimo
30 % de sua capacidade, proporcionando uma operacdo eficiente, preservando o conjunto
mecanico e também evitando a sua motorizagao.

A medicao da carga conectada na microrrede ¢ fundamental para o funcionamento deste
controle, pois o resultado da subtragao do valor da carga e da geragdo minima do GMG, garante
a méaxima penetracdo FV possivel no sistema hibrido. Para reduzir componentes de medigao, a
carga ¢ mensurada de acordo com o somatorio dos sistemas de geracdo. Assim, duas entradas
na malha de controle sdo representadas pelos sinais que informam a geragdo do sistema FV e
do GMG. Ambos os sinais entram em um operador de soma, sendo o resultado a informagao
de carga da microrrede.

A primeira entrada da malha recebe o sinal de poténcia minima do GMG, que neste caso
¢ 30 kW, resultado de 30% da capacidade instalada do GMG. Este sinal entra no mesmo
operador de soma que a informacao de carga da microrrede. O resultado deste operador ¢ a
poténcia maxima que o sistema FV pode fornecer, sem infringir o critério de capacidade minima
do GMG.

Conforme ¢ possivel verificar na Figura 42, ainda existe mais um sinal de entrada na
malha, que se refere a poténcia do arranjo FV 1. Essa informagao ¢ importante pois este arranjo
ndo tem a poténcia reduzida e se mantem sempre em MPPT. Dessa forma, a geracdo maxima
do sistema FV, menos a poténcia do arranjo FV 1, resulta na geracdo que os arranjos FV 2, FV
3 e FV 4 terdo que ter.

Poderia ser realizada uma malha de controle para cada um dos trés arranjos FV que tem
a poténcia reduzida, mas para fins de simplificacdo, ¢ realizada uma tnica malha de controle.
Assim, para obter o valor que devera ter cada um dos trés dos arranjos, um controle proporcional

¢ adicionado na malha, cujo valor ¢ ajustado em 1/3.
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Figura 42: Malha de controle que garante a poténcia minima do GMG
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Fonte: Autor

4.4.3 Estratégia de controle que visa mitigar os desvios de frequéncia

Essa estratégia de controle ¢ de extrema importancia para o sistema hibrido FV-GMG
com alta penetracao FV, pois deve garantir uma atuagado rapida do controle frente aos minimos
desvios de frequéncia.

A primeira entrada da malha recebe o sinal de referéncia da frequéncia, que neste caso
¢ 60 Hz. O segundo sinal de entrada se refere a frequéncia medida na barra da microrrede, que
¢ tratado com um filtro passa baixa de segunda ordem do tipo passivo, implementado para
eliminar os ruidos e limpar o sinal. A frequéncia de corte do filtro foi definida de modo a apenas
atenuar pequenos ruidos. Assim o valor determinado foi de 30 rad/s com uma atenuagdo de 40

dB por década. A Figura 43 apresenta o circuito elétrico tipo RLC equivalente do filtro.

Figura 43: Circuito equivalente do filtro passa baixa de segunda ordem passivo.

Vi____ gT Vo

Fonte: Adaptado de (ISCTE, 2022)

Aplicando a lei de Kirchhoff no circuito acima obtemos a seguinte equagao:

1 1 (25)
Yorgyo —5C 1 ___IC
. 2

A partir da equacdo acima a obtém-se a funcdo de transferéncia geral do filtro:
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w3 (26)

Swy

HS =K
® s+ 7"+ wy

Onde:

K= Representa o ganho estatico, que neste caso ¢ unitario;

1 N
@ = 7= que representa a frequéncia de corte;

Q= £ \/% que representa o fator de qualidade.

R

Na Figura 44 ¢ possivel verificar a presen¢a de um controle tipo proporcional na malha,
esse controle recebe o sinal da frequéncia de referéncia com o erro calculado pelo operador de
soma que recebe o sinal filtrado da barra. O resultado que entra no operador ¢ a variagao de
frequéncia, que pode ser positiva indicando uma subfrequéncia, ou negativa indicando uma
sobrefrequéncia. Diversas simulacdes foram realizadas para validar o valor de ganho deste
controlador e os melhores resultados foram obtidos com o valor 35, sendo este o valor ajustado
no controlador.

A resposta deste controle representa uma poténcia que ¢ somada no operador que recebe
o valor de poténcia do sistema FV. Assim, caso ndao ocorra nenhum desvio de frequéncia, a
poténcia de referéncia FV que vai para o algoritmo de reducdo ndo sofre alteragdo, mantendo a
proporcao de penetracdo da fonte solar em 70% e GMG em 30%. Caso ocorra qualquer desvio
de frequéncia, esse valor sofrerd um aumento ou uma redugdo. No caso da necessidade de
aumento de geragdo, o sistema usara a margem de poténcia do FV que estava sendo reduzida

para suprir parcialmente a poténcia perdida e assim amenizar o desvio de frequéncia.

Figura 44: Malha de controle da frequéncia
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Fonte: Autor
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4.4.4 Controle de LPPT

Com a poténcia de referéncia do sistema FV definida, o proximo passo ¢ enviar essa
informagdo ao controle de LPPT, responsavel por ajustar a poténcia de saida de acordo com a
poténcia de referéncia.

Como visto no capitulo 4.1.2 a tens@o no capacitor de entrada do conversor Boost, esta
ligada a corrente que circula pelo indutor. Desta forma, controlando a corrente no indutor €
possivel controlar a tensdo de entrada no capacitor, e assim, controlar a poténcia do arranjo FV.

A Figura 45 ilustra a malha de controle responsavel por reduzir ou manter a geragdo em
seu ponto de maxima poténcia. Para fins de simplificagdo na apresentagao, foi ilustrado apenas

a malha de controle do arranjo FV 2, que ¢ igual a malha de controle dos arranjos FV 3 e FV 4.

Figura 45: Malha de controle de LPPT implementada
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Fonte: Autor

Conforme o fluxograma apresentado na Figura 46, a poténcia de referéncia do arranjo
FV 2, ¢ dividido pela sua tensdo, obtendo assim uma corrente de referéncia. Essa corrente de
referéncia ¢ comparada com a corrente do arranjo FV 1 que estd em MPPT. Se a corrente de
referéncia do arranjo FV 2 que esta sendo reduzido for menor que a corrente do arranjo que esta
em MPPT, significa que o sistema solicita uma reducdo de poténcia. Assim, o sinal de corrente
do arranjo FV 2 ¢ enviado para a malha de controle do indutor. Caso a corrente do arranjo FV
1 seja menor que a corrente do arranjo FV 2, significa que o sistema estd solicitando mais
poténcia, desta forma, a corrente do arranjo FV 1 que est4 trabalhando em MPPT ¢ enviada
para a malha de controle do indutor, fazendo com que o sistema busque o ponto de maxima

poténcia e injete mais energia na microrrede.
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Figura 46: Fluxograma do algoritmo LPPT implementado
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4.5 SIMULACAO E RESULTADOS

As simulacdes foram realizadas no software Matlab/Simulink®. Os cenérios foram
criados levando em consideracdo as intermiténcias do sistema FV (observadas na usina solar
da UFSM e citadas no capitulo 4.3) e as variagdes de demanda da carga.

A geracdo FV tem ligagdo direta com as condi¢des da temperatura e radiagdo solar. A
temperatura ndo costuma oscilar tanto durante o dia, a ponto de causar muito impacto na
produgdo de energia. Ja a radiagao solar, pode variar de forma rapida e provocar grandes quedas
de poténcia no sistema FV. Assim, nas simulagdes a temperatura foi mantida constante em 25
°C e a irradiancia foi variada de acordo com os cenarios criados.

A demanda de energia em consumidores residenciais, comerciais ou industriais
costumam oscilar durante o dia. Nas industrias as oscilagdes na demanda sdo provocadas
principalmente pela partida e desligamento de motores. Em consumidores residenciais e

comerciais, os responsaveis sdo normalmente os equipamentos de climatizagdo. Este ¢ um
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fenomeno normal e na maioria das vezes ndo chega a gerar um problema ao sistema de
distribuigdo, pois a inércia gerada pelas usinas hidrelétricas, por exemplo, ¢ muito grande e
consegue absorver a maioria das oscilagdes de demanda provocadas pelas cargas.

Contudo, quando a microrrede ¢ abastecida por GMGs as oscilagdes de demanda podem
ser um grande problema, pois a inércia presente no GMG ¢ pequena e pode ndo ser capaz de
suportar grandes variacdes de carga em um curto espago de tempo. Desta forma, as oscilagdes
de demanda provocadas pelas cargas conectadas na microrrede, também foram previstas nas
simulacgoes.

Antes de simular os cendrios com as inser¢des de variagdes de irradiancia e demanda, ¢
necessario partir os sistemas de geragao e inserir as cargas de forma progressiva na microrrede,
a fim de permitir que o sistema possa acomodar as cargas ¢ a geracdo sem gerar instabilidade.
Foram previstos 10 segundos para a partida e estabiliza¢do, onde primeiramente 0 GMG foi
acionado com uma pequena carga na microrrede, apos 2 segundos as cargas e a geracao FV
foram inseridas na microrrede de forma progressiva e sem grandes degraus de poténcia.

Essa partida foi simulada com e sem os sistemas de controle propostos.

A Figura 47 apresenta a partida da microrrede sem as metodologias de controle
propostas. E possivel verificar que durante os 10 segundos de partida a frequéncia ndo teve
grandes variacdes. Apresentando oscilagdes dentro da normalidade entre o periodo de 6 a 9
segundos, demostrando que a microrrede operou de forma estdvel. No final do periodo de
partida a irradiancia chegou a 1.000 W/m?, a carga ficou com 140 kW, o sistema FV que opera
em MPPT, buscou o seu ponto de méxima poténcia, gerando 100 kW. O GMG ficou com a

geracdo restante de 40 kW.
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Figura 47: Partida e estabilizacdo da microrrede sem os controles propostos
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Como mostra a Figura 48 com os controles em operacdo é possivel verificar que a
frequéncia também se manteve estavel, com um resultado melhor de estabilizacdo durante o
periodo de 6 & 9 segundos. A carga chegou novamente ao patamar de 140 kW, mas o sistema
FV, agora operando com o MPPT em apenas um arranjo e os demais sendo reduzidos pelo
algoritmo de LPPT, teve a sua poténcia final variando em torno de 78 kW e o0 GMG absorveu
a demanda restante, gerando 62 kW.

Conforme indicado no capitulo 4.4.1 a poténcia maxima em regime permanente que o
sistema FV poderia alcancar em operagcdo normal seria de 77,5 kW. No entanto durante
transitorios, onde ha desvios de frequéncia, o controle atua para mitigar as variagdes. A poténcia
de 77,5 kW ¢ o valor ideal calculado, mas nas simulagdes, com as perdas geradas nos
componentes eletronicos e nos sistemas elétricos ¢ admitida pequenas variagdes. Na resposta

da simulagdo essa poténcia oscilou entre 77 ¢ 78 kW.
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Figura 48: Partida e estabilizacdo da microrrede com os controles propostos.
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4.5.1 Cenariol

A simulacdo do cendrio 1 inicia apds os 10 segundos utilizados para partida e
estabilizacdo da microrrede. Em 10 segundos ¢ simulada uma perda de geracdo FV na ordem
de 50 %, onde a radiacdo cai de 1.000 W/m? para 500 W/m2. Em 15 segundos ¢ simulada uma
perda de carga na ordem de 40 %, reduzindo a carga de 140 kW para 80 kW. Mais uma
oscilacdo de carga ¢ realizada em 20 segundos, subindo a carga para o patamar inicial de 140
kW. Finalizando a simulagdo deste cendrio, em 25 segundos ¢ simulada uma elevacao de
poténcia no sistema FV, subindo a irradiancia de 500 W/m? para 1.000 W/m?.

A Figura 49 apresenta as respostas da microrrede hibrida FV-GMG frente as oscilagdes
provocadas pelo cendrio um, sem os controles propostos. Logo apds a primeira perturbagdo de

perda de geragdo FV, no tempo de 10,40 segundos ¢ observada uma subfrequéncia na barra da
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microrrede que chega a 57,46 Hz, e leva em torno de 2 segundos para estabilizar novamente
em 60 Hz. Quando ocorre a segunda perturbagdo, com a perda de carga, ¢ possivel observar
uma sobrefrequéncia que atinge o valor de pico de 62,88 Hz e leva 2,3 segundos para voltar aos
60 Hz e estabilizar. A maior subfrequéncia verificada, ocorre no instante 20,36 segundos,
quando ocorre a elevacdo da carga para 140 kW, neste ponto a frequéncia registrou 56,95 Hz e
levou 2,5 segundos para estabilizar. Na ultima perturbagdo, onde a irradiancia foi elevada de
500 W/m? para 1.000 W/m?, observou-se novamente uma sobrefrequéncia no valor de 62,40
Hz no instante de tempo igual a 25,41 segundos, levando cerca de 2,3 segundos para
recuperagao.

Todas as oscilagdes de frequéncia observadas, registraram valores abaixo de 57,5 Hz e
acima 62 Hz, violando os limites estabelecidos pela NBR 16149 e assim, causando a

desconexdo do sistema FV da microrrede.

Figura 49: Respostas da Microrrede sem controle ao cendrio 1.
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A Figura 50 apresenta as respostas da microrrede ao cenario 1 com controles propostos
em funcionamento, onde € possivel observar que ndo houve grandes oscilacdo de frequéncia.
Na primeira perturbacdo, ¢ verificada uma subfrequéncia, que registra o menor valor de
58,60 Hz em 10,40 segundos, buscando a estabilidade em 1,2 segundos. Com a perda de carga
provocada pela segunda perturbagdo, ocorre uma sobrefrequéncia que registra o valor maximo
de 61,48 Hz em 15,31 segundos, levando 1,1 segundos para se recuperar e voltar ao patamar de
60 Hz. Na terceira perturbacao, onde ocorreu o aumento de carga para seu patamar de origem
¢ possivel verificar uma subfrequéncia no instante 20,35 segundos, atingindo um valor de 57,87
Hz e recuperando a estabilidade em 1,2 segundos. Em 25,14 segundos ¢ observada uma leve
elevagdo na frequéncia, que nao chega a causar uma sobrefrequéncia.

Com as repostas dos controles propostos, frente as perturbacdes provocadas pelo cenario
um, ¢ evidenciado que em nenhum momento houve qualquer violagdo aos parametros de

frequéncia estabelecidos pela NBR 16149.

Figura 50: Respostas da Microrrede com os controles propostos ao cenario 1.
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A Figura 51 traz a resposta em relagdo a frequéncia da microrrede lado a lado, onde ¢

possivel visualizar melhor os ganhos obtidos com o sistema de controle proposto.

Figura 51: Resposta a frequéncia da Microrrede em: (a) sem os controles propostos e (b) com

os controles propostos.

(a) (b)

62

Frequéncia (Hz}
Frequéncia (Hz)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 56 1L L - L - ! ! ! | !
Tempo (s) 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30

Para entender como os controles propostos conseguiram mitigar as variacdes de
frequéncia ¢ preciso analisar a Figura 52 que apresenta as grandezas elétricas e irradiacdo do
sistema fotovoltaico. A linha azul apresenta o comportamento do arranjo FV 1, que ndo teve
seu algoritmo alterado e permanece sempre trabalhando em MPPT (essa condigdo s6 ¢ alterada
caso a geragdo FV exceda o limite de geragdo minima do GMG). Verifica-se que,
independentemente das perturbagdes provocadas pelo cendrio 1, esse arranjo FV fica sempre
buscando a méxima poténcia. Ja a linha de cor violeta, que representa as cores sobrepostas dos
arranjos FV 2, 3 e 4 varia de acordo com as perturbacdes, sempre tentando controlar os desvios
de frequéncia, injetando mais ou menos poténcia.

No tempo de 10 segundos, a poténcia dos arranjos FV 2, 3 e 4 ¢ menor que o arranjo
FV 1, dessa forma a queda de geracdo perdida na primeira perturba¢do ndo causa uma
sobrefrequéncia tao grande, como a percebida na simulagdo onde ndo ha esse controle. Em 15
segundos, na segunda perturbacao onde ocorre a perda de carga, o controle percebe a elevacao
da frequéncia e atua reduzindo a geragdo FV, mitigando assim a sobrequéncia da microrrede.

Em 20 segundos quando ha uma elevagao abrupta da carga, o controle identifica a queda
de frequéncia e rapidamente usa a poténcia que estava sendo reduzida nos trés arranjos FV (de
acordo com a referéncia de MPPT do arranjo FV 1) para elevar a sua geragao e colocar todos

os arranjos FV em seu ponto de maxima poténcia, provocando uma atenuacao da subfrequéncia.
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Depois de recuperar a estabilidade frente a elevacao da carga, os arranjos FV 2, 3 ¢ 4,
comegam a ser reduzidos novamente ¢ quando ocorre a ltima perturbagdo com o aumento da
radiag¢do solar em 50 %, o controle percebe a pequena elevacdo de frequéncia e reduz a sua

poténcia, minimizando a variacao de frequéncia

Figura 52: Grandezas do Sistema FV com os controles em funcionamento.
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4.5.2 Cenario 2

No cenario 2, foram simuladas quedas de irradiagdo de 60%, oscilagdo mais severa
observada na usina FV da UFSM. Para esse nivel de queda, a microrrede sem o sistema de
controle apresentou severos desvios de frequéncia. Como mostra a Figura 53 quando ocorre a
redug¢do da irradiagdo no instante 10 segundos, a frequéncia tem uma queda expressiva,

chegando a atingir 47,19 Hz em 15 segundos e levando mais de 6 segundos para estabilizar.
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Em 20 segundos quando ocorre a terceira perturbagao e a carga volta para o seu valor de origem,
ocorre mais uma queda abrupta de frequéncia, chegando no instante de 25 segundos ao valor
de 46,66 Hz. As frequéncias verificadas ultrapassaram os valores permitidos pelo PRODIST e
pela NBR 16149. Como os GMGs sdo parametrizados para operar dentro dos limites
estabelecidos pelo PRODIST, a violagdo destes pardmetros levaria o GMG ao desarme,

deixando a microrrede e todas as cargas sem energia.

Figura 53: Respostas da Microrrede sem os controles propostos ao cenario 2.
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Ja no sistema com os controles propostos esse cenario ndo causou grandes desvios de
frequéncia na microrrede. Conforme visto na Figura 54 no instante 10,5 segundos, quando
ocorre a queda da irradidncia, hd uma sobrefrequéncia que atinge o valor minimo de 58,09 Hz.
Em 20,44 segundos quando ocorre a elevacdo da carga, o sistema FV estd com uma baixa
irradidncia, tendo assim uma geracdo FV menor para ser injetada na rede e contornar a
subfrequéncia. Mas essa poténcia foi o suficiente para conter a oscilacao de frequéncia, que
registrou 57,68 Hz como menor valor.

Mesmo com variagdes de irradiancia mais severas, os controles propostos tiveram uma
boa resposta e ndo transgrediram em nenhum momento os limites definidos pela NBR 16149 e

também pelo PRODIST.

Figura 54: Respostas da Microrrede com os controles propostos ao cenario 2.
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4.5.3 Cenario 3

O terceiro cenario € realizado para validar o controle que garante que 0o GMG nao opere
abaixo de 30 % da sua capacidade, mantendo a operacdo eficiente e preservando os
componentes mecanicos da maquina. Neste cendrio a demanda foi menor, permitindo a partida
e estabilidade em um tempo de 6 segundos. Neste instante a demanda chega em 80 kW ¢ a
irradiancia em 1.000 W/m?. Para este cenario nao foi necessario a simulag¢ao do sistema sem os
controles propostos, pois os 1.000 W/m? de irradiancia levaria o sistema FV a sua geracao
maxima de 100 kW. Como a carga foi fixada em 80 kW, sobraria para 0 GMG uma geracao de
20 kW, ultrapassando o seu limite minimo de carga.

Na Figura 55 ¢ possivel verificar que, a partir de 3 segundos enquanto a irradiancia e o
arranjo FV 1 continuam subindo, os demais arranjos FV comegam a reduzir a sua poténcia.
Depois de 6 segundos quando o sistema se estabiliza, os arranjos FV 2, 3 e 4, indicados pela
linha de cor violeta, iniciam um leve incremento de geracdo, até chegar no ponto em que a

poténcia do GMG fique préxima do seu limite minimo de geragao.



Figura 55: Respostas das grandezas do Sistema FV mediante a simulag¢ao do cenario 3.
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Conforme observado na Figura 56, em 10 segundos no final do tempo de simulacdo, a

carga ficou fixada em 80 kW, ja o sistema FV reduziu a sua poténcia para 47 kW, permitindo

assim, uma geragao de 33 kW para o GMG.
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Figura 56: Respostas da Microrrede com os controles propostos ao cenario 3.
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4.6 ANALISE DOS RESULTADOS ECONOMICOS

Para verificar a economia alcangada com a microrrede hibrida FV-GMG com alta
penetragdo FV, foi utilizado o software de otimizagdo HOMER®, onde os parametros da
microrrede foram modelados e os resultados econdmicos obtidos. A fim de obter o retorno
econdmico frente ao investimento realizado, para as analises foi levada em consideragdo a
aquisi¢ao e implementacao dos sistemas de geragao.

A primeira modelagem diz respeito a carga da microrrede, representada pelos prédios
do Instituto de Redes Inteligentes (INRI) e do Laboratério de Motores (LABMOT). Para fins
de simulag¢do, foi configurado um perfil de carga que ndo ultrapasse os limites de geracdo do
GMG. A curva de carga apresentada na Figura 57 também levou em consideracao o perfil de

demanda geral da UFSM apresentado em Trindade (2020) ¢ Domeneghi (2019).
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O consumo diario da microrrede ficou em média 1.515 kWh/dia, com uma demanda

média de 63,1 kW, demanda de pico com 95 kW e fator de carga de 0,66.

Figura 57: Curva de carga didria da microrrede modelada no HOMER®.
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A modelagem do GMG levou em consideragdo as informacgdes apresentadas na

descricdo do sistema teste, além das demais caracteristicas de operacdo que sdo descritas

abaixo:

Poténcia: 100 kW;

Custo do equipamento: R$ 150.000,00;

Custo de reposi¢do: R$ 150.000,00;

Custo de operagao de manutengdo: 3,47 R$/h;
Coeficiente de operacao a vazio: 0,06 L/h/kW rated;
Coeficiente de operacdo em carga: 0,21 L/h/kW out;
Pre¢o do combustivel diesel: 7,48 R$/L

O custo de aquisicdo do GMG foi estimado, levando em consideragdo o pre¢o médio

aplicado pelos fabricantes no Brasil.

O valor do diesel foi estipulado conforme informado na CNN (2022).

Conforme Antunez (2013) o custo médio de manutencdo de um GMG desta poténcia

trabalhando em regime permanente ¢ de R$ 2.500,00 por més. O custo de operacdo e

manutengdo do GMG calculado pelo HOMER® leva em consideragao o custo mensal de

manuten¢do do equipamento e o tempo de utilizagdo mensal que ¢ de 720 horas, conforme a

equacao abaixo:

Onde:

O&M = Cm/Tu (27)

Cm = E o custo de manuten¢do em RS;
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Tu= Tempo de utilizacdo em horas.

O sistema FV foi modelado conforme os parametros apresentados no sistema teste. As
demais caracteristicas necessarias para a modelagem seguem abaixo:
e Poténcia: 100 kWp;
e Custo do sistema: R$ 389.000,00;
e Custo de operagao de manutengdo: 7.780,00 R$/ano;
e Tempo de vida dos mddulos: 25 anos;
e Fator de perdas: 80 %;
e Angulo de inclinagio do médulo: 29°;
e Refletincia: 20 %.

O custo de implementagao do sistema FV foi calculado conforme o valor médio apurado
pelo estudo estratégico do mercado fotovoltaico da empresa de estudos energéticos Greener
(GREENER, 2022). O custo de operagdo e manutencao de um sistema FV foi considerado, a
cada ano, como 2 % do valor de implementacao do sistema (PATIL, BIRADAR, et al., 2017).

Os dados de radiagdo solar foram informados pelo HOMER® de acordo com as
coordenadas geograficas da cidade de Santa Maria. A Figura 58 ilustra os dados da radiagdo

solar que o software informou e que foram utilizados nas simulagdes.

Figura 58: Curva de radiagao solar mensal para a cidade de Santa Maria - RS.

Radiagao Horizontal Global

7 1.0
=84 o
2 - CER:
55 r :
S M 5
(1]
=3 — 0.6 2
g 4- e g
g || et 1 §
[a e
o 043
ig 8
8,2+ 5
< =
& 02—
1.
0.0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Radiacdo Diaria == indice de transparéncia



90

A resposta com o retorno financeiro apresentado pelo software é informada em ordem
crescente e ordenada pelo Valor Presente Liquido (VPL), que é o custo total de instalacdo e
operacgao do sistema ao longo do seu tempo de vida.

O HOMER® apresenta diversas configuragdes possiveis de sistema, cada uma delas
com o seu VPL. Neste estudo a analise econdmica ¢ realizada durante um periodo de 25 anos.
Para os resultados obtidos de trés cendrios mais relevantes, sdo apresentadas diferentes
capacidades de geracao do sistema FV.

A Tabela 10, apresenta o resumo com os resultados econdmicos dos trés cenarios
analisados. O cenario 1 que apresenta o sistema FV com 100 kWp ¢ o sistema que traz o melhor
resultado econdmico, o maior indice de penetragao FV e também o menor consumo de diesel.
A logica indicaria que um sistema FV de 70 kW seria a melhor configuracao, ja que o sistema
tem sempre que reduzir a sua poténcia para manter a geragdo minima de 30 % do GMG.
Contudo, por mais que os 100 kW de geracdo FV ndo sejam utilizados em sua totalidade, nos
meses de inverno ou nos dias que a radiagdo solar ¢ menor, esse sistema consegue produzir
mais energia, contribuindo para uma maior redu¢do de combustivel do GMG. Este cenario
conseguiu uma redu¢do de combustivel na ordem de 18% em comparagdo ao cendrio 3,
trazendo uma economia média anual de R$ 200.000,00. Este cenario também trouxe uma
reducdo de 97.689 quilos de CO2, diminuindo o impacto ambiental causado pela geracao a
diesel.

O cenario 3 apresenta uma configuragdo apenas com o uso do GMG para atender toda
a demanda da microrrede. Este cendrio representa a maioria das microrredes utilizadas em
sistemas isolados.

No cenario 2 ¢ apresentado um sistema com o maximo de 30% de geracdo FV em
relagdo com a poténcia do GMG. Tal cenario pode ser implementado sem controles adicionais
para mitigar os desvios de frequéncia, mas também ¢ o cenario onde a redug¢do de combustivel
¢ menor, na faixa de 5%.

O retorno financeiro apontado, levou em consideragao o valor total de implementacao
da microrrede hibrida FV-GMG, tendo como melhor resultado a configuragdo proposta no

cenario um, com um retorno financeiro estimado em dois anos e o0ito meses.



Tabela 10: Resultados econdmicos dos trés cenarios analisados.

~ Dioxido
Custo Valor |Penetragic| Retorne | Consumo
Custo de . . . ) . de
. PV GMG . Totalde | Capital | Presente |de energia | Financeiro | de diesel
Cendrios Energia N .. .. . ) carbono
(kw) | (kw) operacdo|Inicial (R$)| Liquido | renovdvel |dosistema| do GMG ..
(RS/KWR) | (26 fano) R) | ) | (Ano) | ano) |S™H%
(Kg/ano)
Cendrio 1 100 100 2,29 1.250.707|545.000,00 | 13.896.021 25,5 2,71 150.581,00| 369.530
Cenario 2| 30 100 2,54 1.383.819|272.700,00|15.044.658 7,64 4,36 169.056,00| 445.179
Cendrio 3 100 2,63 1.444.258| 156.000,00 | 15.573.129 a ] 177.423,00| 467.219
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A Figura 59 ilustra a curva de carga e geragio de um dia normal do cenério 1. E possivel

verificar que, assim como nos controles propostos, mediante a uma configuracio no software

HOMER®, foi possivel configurar o limite minimo de geracdo do GMG em 30 %.

Figura 59: Curva de carga e geragdo do cenario 1.
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5 CONCLUSAO

Como visto, por mais que a grande parte dos consumidores brasileiros estejam
conectados ao SIN, ainda existe uma parcela significativa da populagdo que esta isolada do
sistema, e recebe a sua energia por meio de microrredes, onde mais de 90 % tém a energia
gerada por meio de GMGs a diesel. Este tipo de geracdo tem grande custo de operagdo, em
funcdo do elevado prego do 6leo Diesel e também gera grande impacto ambiental. Diante disso,
a proposta desta disserta¢do foi de apresentar uma solug¢do de controle que permitisse o uso de
microrredes hibridas FV-GMG com uma alta penetragao FV.

Mediante as simulagdes realizadas, que levaram em consideracdo dados de cenarios
reais, foi possivel verificar os bons resultados obtidos com o sistema de controle proposto.

O controle de redugdo de poténcia, permitiu o gerenciamento e controle da geracdo FV,
diminuindo os degraus de poténcia provocados pela intermiténcia da radiacdo solar.

O controle de frequéncia atuou com rapidez e precisdo, garantindo a estabilidade da
microrrede sem violar os parametros de frequéncia estabelecidos pela NBR 16149 ¢ PRODIST.
Mesmo o sistema hibrido FV-GMG sendo exposto a condi¢des severas, provocadas pelas
oscilagdes abruptas da geracdo FV e também grandes variacdes de carga. Fazendo com que a
energia fosse mantida de forma continua e estadvel na microrrede, sem a presenca de
interrupgoes.

A geragdo minima do GMG também foi assegurada pelo controle de geragdo maxima
do sistema FV. Permitindo um consumo eficiente do combustivel, prolongando a vida 1til dos
componentes mecanicos da maquina e também evitando a possibilidade de motorizagdo do
GMG.

A simulacdo realizada para obtencdo do retorno econdmico da microrrede hibrida FV-
GMG proposta, comprovou que a configuragdo conseguiu uma redugdo total de 18% no
consumo de combustivel em relacdo a um sistema atendido somente com o GMG,
representando uma economia anual de em média R$ 200.000,00. Levando em considerag@o que
o sistema hibrido FV-GMG simulado teve o custo de implementagdo estimado em R$
545.000,00, o retorno financeiro do sistema proposto foi de aproximadamente dois anos € oito
meses, 0 que representa um excelente tempo de retorno. Além disso, com essa solugdo 97.689
quilos de CO2 deixariam de ser emitidos na atmosfera, reduzindo o impacto ambiental gerado

na produg¢do de energia.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas algumas possibilidades para trabalhos futuros:
e Estudo de Redes Neurais Artificias para previsao do ponto de maxima poténcia
dos arranjos fotovoltaicos;
e Estudo de ferramentas para previsao de nuvens;
e Constru¢ao de um protdtipo com as metodologias propostas, implementagao das

alteragdes sugeridas no capitulo 3 para formacdo de microrrede e teste da

metodologia em um cenério real.
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