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Resumo — O objetivo principal deste artigo é propor
uma metodologia de gerenciamento automatico para um
sistema fotovoltaico de geracdo distribuida. A
metodologia apresentada é baseada em um conjunto de
premissas de operacdo, bem como informaces relativas
ao preco de comercializacdo da energia em uma dada
rede, ou ainda, preferéncias definidas pelos usuarios do
sistema. Algumas caracteristicas do sistema proposto séo:
(i) capacidade de fornecer energia ativa e/ou reativa para
cargas locais e vizinhas; (ii) armazenar energia em um
banco de baterias; (iii) priorizar cargas; (iv) atuar
conectado ou isolado da rede principal e, (v) operar como
filtro ativo de poténcia. Por fim, algumas das
possibilidades de operacdo do sistema serdo discutidas e
validadas por meio de resultados de simulagdo e
experimental.

Palavras-Chave - Filtro Ativo de Poténcia,
Fotovoltaico, Geragcdo Distribuida, Gerenciamento
Automatico de Energia, IEEE 1547, Redes Inteligentes de
Energia.

AUTOMATIC MANAGEMENT
METHODOLOGY FOR PHOTOVOLTAIC
DISTRIBUTED GENERATION SYSTEMS

Abstract — The main goal of this paper is to propose a
proper methodology for automatic management of a
photovoltaic  distributed generation system. Such
methodology is based on a group of operational premises,
as well as energy price in a particular installation and
user-driven preferences. Most features of the proposed
system are based on the capability of: (i) supplying active
and/or reactive power to local loads, (ii) storing energy on
a battery bank (iii) selecting loads to be turned on or off;
(iv) operating in islanded or connected modes and, (v)
acting as active power filter. Finally, some of the
proposed operation conditions will be discussed and
validated by means of simulation and experimental
results.
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I. INTRODUCAO

Em 2007, o governo dos Estados Unidos ratificou a
iniciativa das redes inteligentes (Smart Grid Initiative) como
uma politica oficial para a modernizagdo do sistema elétrico
[1]. No Brasil, em 2012, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) aprovou a resolucdo que estabelece os
requisitos técnicos necessarios para 0 acesso de micro e
minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica [2], bem como a resolucéo que define novos
padrdes para a medicdo eletrénica de energia [3]. Espera-se
que tais resolucBGes incentivem a instalacdo de fontes
renovaveis de pequeno porte, o que pode impulsionar a
penetracdo de geradores distribuidos na matriz energética
nacional; a implantagdo de tecnologias inteligentes e
dispositivos avancados de medicdo e, a divulgacdo de
informacdes, em tempo real, sobre os precos da energia ativa
e reativa. Tais avancos poderdo permitir, no futuro, que os
consumidores controlem sua geracdo e/ou demanda de
maneira otimizada [1].

E neste cenario que este artigo propde e discute uma
metodologia para 0 gerenciamento automatico de um sistema
de geragdo distribuida por conversdo fotovoltaica, capaz de
realizar a interface entre modulos fotovoltaicos e banco de
baterias, com a rede elétrica de distribuigéo.

O termo gerenciamento automatico do sistema de geragéo
distribuida é definido neste trabalho como a capacidade
multifuncional do sistema para: fornecer energia as cargas
locais e cargas vizinhas até o limite nominal do inversor;
armazenar energia em um banco de baterias; funcionar como
filtro ativo paralelo na auséncia de irradiagdo solar e,
possibilitar ao consumidor a op¢do de controle baseado em
informacBes dos precos das energias obtidas da
concessionaria (em tempo real ou de forma pré-definida), por
meio de dispositivos de medigio inteligentes. E importante
destacar que o objetivo deste artigo ndo € o de discutir quem
disponibilizard e, como se dard, a transmissdo de tais
informacBes ao consumidor, mas sim, como fazer uso de tais
informacGes para o controle do sistema de GD ou das cargas
conectadas.

Conforme ressaltado em [4], em paises com baixa
incidéncia solar ou durante estacfes menos ensolaradas, 0s
sistemas fotovoltaicos operam em sua capacidade nominal
por poucas horas do dia, especialmente os sistemas sem
armazenagem energética. Em contrapartida, o sistema de
gerenciamento proposto neste artigo permite a operacdo do
sistema praticamente o dia todo, com ou sem energia
proveniente da fonte primaria. Isto porque o sistema pode

1257



trabalhar como um filtro ativo paralelo na auséncia de
irradiacdo solar.

A motivacgdo principal deste trabalho surgiu de um projeto
de pesquisa e desenvolvimento da concessionéria de energia
elétrica do Colorado, EUA (Xcel Energy Corporation) [5],
para avaliar possibilidades de operacdo dos geradores
distribuidos em uma rede inteligente de energia. Desta forma,
foram utilizadas definicbes e recomendacdes tipicas das
normas americanas (IEEE) [6], além de diversas premissas
de operacdo discutidas inicialmente em [7]. No entanto, vale
destacar que o sistema de controle utilizado no presente
trabalho é completamente distinto do utilizado em [7], bem
como foi acrescentada a funcédo de operagdo como filtro ativo
de poténcia (FAP).

1. DESCRISZAO E FUNCIONALIDADES DO SISTEMA
DE GERACAO DISTRIBUIDA COM GERENCIAMENTO
AUTOMATICO

A Figura 1 apresenta o diagrama de blocos do sistema
monofasico de geracdo distribuida fotovoltaico analisado
neste trabalho (sistema de poténcia e sistema de controle).

O sistema de GD estudado é composto por modulos
fotovoltaicos (FV), banco de baterias, cargas, ponto de
acoplamento com a rede e trés conversores eletrdnicos, a
saber: o conversor elevador responsavel por elevar a tensédo
do conjunto de modulos fotovoltaicos; o conversor
bidirecional responsavel por carregar ou extrair energia do
banco de baterias; e o inversor para conexao com ponto de
acoplamento comum (PAC).

Baseado em informacfes em tempo real ou pré-definidas
sobre o preco da energia (ativa e reativa), a capacidade de
geracgdo do sistema, o estado de carga (SOC) das baterias e as
configuracbes do usuério; o algoritmo de gerenciamento
automatico do sistema determina seu modo de operacdo
otimo. Este algoritmo possibilita ao sistema: a) selecionar as
cargas locais dando prioridades as primarias (CHg); b)
determinar o armazenamento ou a venda da energia para a
rede (CH,); c) condicionar a qualidade de energia elétrica na
rede de distribui¢do (CH, e CHj).

Conforme pode ser observado na Figura 1, a carga local
alimentada pelo inversor (FV e baterias) é modelada como (i)
cargas locais primarias (cargas criticas) e (ii) cargas locais
secundarias (ndo criticas), as quais se distinguem das cargas
priméarias, pois podem ser programadas (ligadas ou
desligadas) localmente pelo usuario.

O sistema de armazenagem de energia proporciona
flexibilidade ao sistema, permitindo alimentar as cargas
locais quando o sistema estiver ilhado ou armazenar energia
quando o preco da mesma for baixo e vendé-la quando o
preco aumentar (modo conectado). Vale destacar que apesar
de normas internacionais recentes, tais como [8,9],
apresentarem definicOes neste sentido, a grande maioria dos
sistemas FV comercializados internacionalmente n&o
possuem armazenadores de energia, logo, ndo permitem um
nivel de automagdo muito elevado. No caso do Brasil, as
discussdes e normatizacBes ainda séo incipientes, uma vez
que as primeiras resolucGes sdo de 2012 [2,3] e ndo trazem
muitos detalhes sobre as possibilidades de operagdo dos
sistemas. Espera-se que este artigo possa contribuir para o
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Fig. 1. Circuito de poténcia e malhas de controle do sistema monofasico de geracéo fotovoltaico.
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Basicamente, o inversor pode funcionar em dois modos de
operacdo distintos (conectado ou ilhado). Dependendo do
modo de operacdo, o inversor modifica completamente suas
caracteristicas de operacdo [10,11] e, consequentemente, seu
sistema de controle [12]. No modo de operacdo conectado a
rede elétrica o inversor trabalha como fonte de corrente
[Ci(s)], podendo injetar poténcia na rede elétrica ou consumir
energia da rede para carregar o banco de baterias. No modo
de operacdo ilhado, o inversor funciona como fonte de tensédo
[Cu(s), Cyi(s)], sem controle do fluxo de corrente.

A referéncia de corrente para a malha de controle fonte de
corrente (i*j,,) pode ser formada pelas referéncias: i*y —
responséavel por regular o barramento CC em transitorios de
carga e variagdes de poténcia CC; i*, — referéncia de corrente
ativa para o gerador distribuido, sendo que o sinal da
poténcia P, define o sentido do fluxo de corrente; i*,, —
referéncia de corrente a ser compensada pelo FAP e i*, —
referéncia de corrente reativa para o GD funcionar regulando
a tensdo no PAC. A referéncia de tensdo para a malha fonte
de tensdo (V*pac) ¢ fornecida por um algoritmo de
sincronismo (PLL, Phase-Locked Loop) [13] ou por um sinal
senoidal sintético. A escolha destas referéncias é executada
pelo algoritmo de gerenciamento automatico baseado nas
premissas de operacgao, que serdo apresentadas na secao I11.

A. Capacidade de armazenagem energética

O conjunto formado pelo banco de baterias e conversor
bidirecional permite o funcionamento do sistema em modo
de operacdo ilhado, uma vez que este conjunto realizara o
balanco de poténcia entre médulos FVs e cargas. Caso o0
sistema esteja ilhado e a demanda da carga for maior do que
a capacidade do inversor, ocorrerd uma selecdo prioritaria de
cargas. A secdo Il abordara detalhes sobre este assunto.

O conversor CC-CC bidirecional apresentado na Figura 2
é responsavel por controlar o processo de carga e descarga do
banco de baterias, tal que Vi, é a tensdo sobre o banco de
baterias. Este conversor pode se comportar tanto como um
conversor elevador ou como um conversor abaixador,
dependendo de quais chaves (S, 0U Sgp,) estiverem ativas. O
projeto destes conversores (elevador e abaixador) pode ser
realizado de maneira independente [14].

ICC
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Fig. 2. Conversor CC-CC elevador e abaixador bidirecional.

B. Funcionamento como filtro ativo de poténcia paralelo

Uma opcdo para a operagcdo do sistema de geracdo
distribuida quando ndo houver uma quantidade considerével
de energia advinda dos mddulos fotovoltaicos ou das
baterias, € a de operagdo como filtro ativo paralelo. Nesta
condicdo, a referéncia do inversor (i*inv) ¢ fornecida pela
malha do FAP, vide Figura 1, a qual é baseada em uma
estratégia de compensagdo de sintese de carga resistiva. Isto
significa que a corrente compensada deve possuir a mesma
forma de onda da tensdo no PAC [15-17], resultando em um
fator de poténcia unitério.
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A corrente i*,, é encontrada pela diferenca entre a
corrente total da carga é sua componente ativa (i’carga), @ qual
pode ser calculada baseada na Teoria Ortogonal proposta por
Fryze [18].

No caso do setor residencial, o pico de demanda ocorre
em um periodo de baixa irradiagdo solar. Um sistema de GD
que possua a funcionalidade de atuar como filtro ativo
paralelo, pode durante tal periodo, compensar parte dos
disturbios elétricos provocados pela carga e prover fator de
poténcia unitario para a rede elétrica de distribui¢do. Isto
reduz as perdas na rede elétrica, uma vez que atenua a
magnitude e as distor¢Ges da corrente que circula através da
impedancia de linha do sistema elétrico.

E importante salientar que o acréscimo desta
funcionalidade, ndo modifica o projeto do sistema de GD,
uma vez que a poténcia nominal requerida para trabalhar
como filtro ativo paralelo é menor que a poténcia nominal
requerida para fornecer poténcia ativa nominal.

C. Regulador de tenséo

Em algumas situacBes em que produzir poténcia reativa
torna-se mais interessante do que produzir poténcia ativa,
provavelmente em um cendrio de sub ou sobre tensdo, o
sistema de GD podera atuar como um regulador de tensao,
vendendo (fornecendo) reativos para a rede elétrica [7]. Na
Figura 1, a variavel 9,,. representa a tensdo no PAC atrasada
de 270°, para emular uma corrente i*, adiantada de 90° [19].

Assim como a funcionalidade de filtro ativo de poténcia, a
de regulador de tensdo, em regime permanente, também nao
processa poténcia ativa no barramento CC, podendo ser
executada em condicdes de auséncia de irradiacdo solar.

D. Funcéo de conexao e ilhamento

As funcionalidades de conexdo e ilhamento do sistema de
geracdo distribuida executam as tarefas de conectar ou isolar
o0 sistema de GD da rede de distribuicdo de energia elétrica,
com base nas determinagdes da IEEE STD 1547 [6]. Tais
funcionalidades sdo modeladas a partir de um subsistema
com os seguintes pardmetros de entrada: frequéncia, angulo
de fase e tensdo do lado da rede e do lado do GD. As
variaveis instantaneas frequéncia e angulo sdo obtidas por
meio de um algoritmo PLL [13]. O algoritmo analisa as
entradas conforme as recomendacdes em [6].

A transicdo entre as estratégias de controle ocorre de
maneira instantanea de acordo com o modo de operacdo, uma
vez que o PLL de sincronia permanece ativo mesmo quando
0 sistema estiver conectado. Utiliza-se o sinal de controle dos
relés de protecdo (CHy), vide Figura 1, para forcar o erro da
malha de controle (tensdo [C,(s), Ci(s)] ou corrente [Ci(s)])
ser nulo quando a malha estiver inativa. Tal estratégia atenua
0s transitorios de tensdo e de corrente na permutacao entre 0s
modos de operacdo (conectado ou ilhado).

E. Descricao do sistema

A metodologia geral para o projeto dos conversores
eletronicos utilizados pode ser encontrada em [14,20-23].
Neste trabalho, atencédo especial é dada ao inversor, uma vez
que este é o elemento de conexdo com as cargas € a rede de
distribuicdo de energia. A Tabela | mostra os parametros do
sistema de geracdo distribuido, destacando o conversor CC-
CA fonte de tensdo em ponte completa. Os pardmetros Kycg,
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Kyec € Kj sdo 0s ganhos dos transdutores de tensdo alternada,
tensdo continua e corrente.

Vale ressaltar que a frequéncia de chaveamento e
amostragem adotada para o sistema (12kHz) é relativamente
baixa para aplicacfes em niveis de poténcia como o citado
(1,5kVA), entretanto, assumiu-se tal valor em funcdo de
limitagdes decorrentes da montagem de um protétipo do
sistema, o qual sera apresentado na se¢do V. No entanto, tal
hipétese ndo invalida as discussbes relativas ao
gerenciamento automatico do sistema de GD, foco deste
trabalho.

Diferentemente de [7], em que o controle do inversor foi
desenvolvido baseado em um sistema de coordenadas
rotacionais “dq” [11,24], neste trabalho a estratégia de
controle foi baseado em coordenadas naturais “abc”, com
resultados interessantes como sdo apresentado adiante.

A estratégia de controle desenvolvida com coordenadas
rotacionais possui sinais de referéncia continuos, o que torna
a utilizacdo de controladores Proporcional-Integral (PI)
bastante interessante, pois, estes apresentam ganho elevado
para sinais continuos, e o ganho integral conduz o sistema ao
erro estaciondrio nulo. J& a estratégia de controle
desenvolvida em coordenadas naturais “abc”, tem sinais de
referéncia alternadas, o que pode inviabilizar o uso dos
controladores Pl. Porém, controladores ressonantes (ou
sintonizados) podem ser utilizados com bom desempenho,
uma vez que possuem ganho elevado nas frequéncias de
sintonia [25-28]. Portanto, neste trabalho adotou-se o uso de
controladores proporcionais ressonantes (P+RES) para
ambas as malhas de controle (tenséo [C,(s), C.i(s)] e corrente
[Ci(s)] — modos isolado e conectado) [25]. Os pardmetros dos
controladores sdo apresentados na Tabela I. O controlador
C.i(s) ¢ um PI. Para os controladores P+RES usou-se 0
mesmo ganho integral (K,) para todos os termos ressonantes
do controlador.

TABELA I
Parémetros do sistema de GD e dos controladores.
P=1,5kVA; V=127V (60Hz); Ve=235V; Vi=177V; Vepu=177V;
L=1,5mH; R=0,056Q; C=3uF; C.=2,35mF;
Kua=1/350; Ky=1/500; K;=1/35.

Ci(s) Cuee(S) C(s) Ci(s) Cir(s)
Kp=2,8; Kp=1; Kp=0,5; Kp=1,5; Kp=0,04;
K=1400; K=5,5; K=2500; K=200; K=400;
fe=1kHz; fe=1Hz; f.=0,8kHz; f.=20Hz; f.=5Hz;
PM=60°. PM=50°. PM=60°. PM=75°, PM=80°.

I11. PREMISSAS DE OPERAQAO PARA O
GERENCIAMENTO AUTOMATICO DO SISTEMA

A metodologia de gerenciamento automatico do sistema
de geracdo distribuida tem por finalidade fornecer energia
ativa e reativa para as cargas locais ou vizinhas, até sua
capacidade nominal; armazenar energia em um banco de
baterias; trabalhar como filtro ativo paralelo, compensando
parte dos disturbios elétricos causados pelas cargas e,
capacidade de tomada de decisbes auxiliadas por
informac@es sobre os pregos da energia obtidos por meio de
sistemas de medicdo ou predefinigdes.

Com base em tais funcionalidades, os modos e os
submodos de operacdo do sistema de geracédo distribuida sdo
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governados por certas normatizagdes. Dependendo do estado
da conexdo com a rede elétrica, conforme determinacfes da
IEEE STD 1547, existem dois modos de operagdo: ilhado
(S1) e conectado a rede (S2), vide Figura 3.

No modo de operacdo S1 (ilhado) o sistema de GD opera
desconectado do sistema de distribuicdo de energia elétrica e
é sujeito a operar sob um dos seguintes submodos de
operacdo, definidos como: sl1, s2, s3 e s4. A escolha do
submodo depende da poténcia disponivel no sistema de GD
(Pgp) e da demanda local de poténcia (Zgp), tal que, Pgp
representa a poténcia total de saida do GD, mddulos
fotovoltaicos mais banco de baterias e, Zgp representa a
soma das cargas primarias e cargas secundarias.

O modo de operacdo 1, submodo 1, identificado como
S1sl ocorre quando a Pgp € menor que a Zgp. Portanto, a
energia fornecida pelos médulos e pelo banco de baterias néo
é suficiente para suprir toda a demanda das cargas locais.

Em tal circunstancia, uma priorizacdo de carga é efetuada
e as cargas priméarias sdo selecionadas, enquanto que as
secundarias sdo desativadas. Se, ap0s a sele¢do das cargas,
restar energia advinda do inversor, esta deverd ser
armazenada nas baterias. Tipicamente, o redirecionamento da
energia para ser armazenada no banco de baterias depende do
estado de carga (SOC, state of charge) da bateria, o qual
deve ser mantido dentro de limites adequados, e.g. acima de
50% [29]. O controle do SOC do banco de baterias ndo é
abordado neste artigo por estar fora do escopo desse trabalho.
Uma possibilidade no caso do nivel SOC ser igual a 100% é
utilizar a energia excedente para aquecer, resfriar, eletrolise
ou bombear a 4gua em/para um reservatorio.

No modo de operacdo 1, submodo 2, definido como S1s2
acontece quando a Pgp é maior que a Zgp. Neste caso, a
poténcia disponivel para o inversor € maior que a demanda
local exigida e 0 excesso de energia é armazenado no banco
de baterias.

O modo de operacdo 1, submodo 3, denominado como
S1s3 ocorre quando Pgp é igual & Zgp, sendo a poténcia do
sistema de GD igual a demandada pelas cargas locais. Neste
caso, as cargas serdo alimentadas e nenhum armazenamento
de energia acontecerd. A priorizagdo das cargas pode ser
efetuada no caso de haver a necessidade de armazenar
energia para uso futuro. Este caso é denominado caso
econdmico e é definido como S1s4.

No modo de operacdo 2 (conectado a rede) o sistema de
geracdo distribuida opera conectado ao sistema de
distribuicéo de energia elétrica e é submetido a operar sob

S1 - llhado

sl s2 s3 .
Psp<Zgp| [Pep>Zep| [Pep=Zap s4
Modo
| S2 — Conectado | econémico
pd v v\
sl s2 s3 s5
$ERV>SEAy | | SERV<SEay ||SEac<CMP FAP
—
$EAc>CMP 4
Modo
econdmico

Fig. 3. Diagrama de blocos das premissas de operacdo do sistema
de geracdo distribuida.
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um dos cinco possiveis submodos de operacéo,
denominados: s1, s2, s3, s4, s5. A escolha dos submodos
depende da poténcia disponivel no sistema de GD (Pgp), da
demanda local de poténcia (Zgp) e, das consideracoes
econdmicas para a comercializacdo das energias ativa e
reativa. As variaveis econdmicas consideradas incluem: os
precos de venda da energia ativa ($Eay) € da energia reativa
($Erv) para a rede, o prego de compra da energia ativa
($Eac) e da energia reativa ($Erc) da rede e, um valor limite
de prego para uma unidade de energia elétrica que ird
possibilitar o consumidor decidir quais cargas serdo
alimentadas por meio do sistema de GD. Neste artigo,
considera-se que a demanda da rede é infinita, ou seja, a rede
ird comprar sempre que o sistema de geracdo distribuida tiver
a intencdo de vender.

O modo de operacdo 2 com submodo de operacdo 1,
definido como S2s1, ocorre quando $Eg, é maior ou igual a
$EAy. Este caso, provavelmente apenas ocorrerd em um
cenario de afundamento de tenséo. Assim, o sistema de GD é
controlado para fornecer energia reativa, regulando a tenséo
no PAC. Se houver a capacidade adicional para fornecer
energia ativa, entdo, a carga Zgp também serd alimentada
pelo inversor e qualquer energia restante sera direcionada
para o banco de baterias.

O modo de operagao 2 com submodo 2, chamado de S2s2,
acontece quando $Egy € menor que $Eay, portanto, o sistema
de GD ¢ configurado para forcar uma referéncia nula de
energia reativa e fornecer apenas energia ativa para Zgp.
Qualquer energia remanescente € vendida para a
concessionaria ou armazenada no banco de baterias,
dependendo do nivel SOC das baterias.

O modo de operagdo 2 com submodo 3, é definido como
S2s3. Tal modo de operacdo esta relacionado a opgdo de
energizar as cargas locais usando Pgp versus a opcdo de
comprar energia ativa da rede, quando houver energia
disponivel no sistema de GD. Isto pode ser configurado
baseado na comparacdo dos precos em tempo real (ou de
acordo com uma tabela horaria pré-definida) da energia
elétrica obtida da rede ($Eac € $Erc) com o valor limite
configurado pelo usuario. Esta Gltima configuracdo pode ser
um custo marginal de produgdo de energia elétrica ou uma
preferéncia de um conjunto de clientes, indicado como CMP
(Custo Marginal de Produgao). Se $Eac é menor que CMP, a
carga Zgp € alimentada pela rede e a Pgp € armazenada no
banco de baterias para ser consumida ou vendida
futuramente, possivelmente durante o modo de operacdo
ilhado ou quando o preco da eletricidade for propicio para a
venda. Ou, se ndo houver Pgp disponivel, a energia elétrica
pode ser comprada da rede e armazenada na bateria para ser
usada mais tarde. Se $Ec é maior que CMP, o sistema de
GD ¢é controlado para alimentar Zgp por meio da Pgp €
qualquer energia restante é vendida para a rede.

O uso do custo marginal de produgdo pode ndo ser
aplicavel no caso de sistemas FV, uma vez que a energia
solar é praticamente isenta de custo operacional. No entanto,
se as preferéncias do cliente forem consideradas como
entradas, como em [30], o raciocinio acima pode ser mantido
como esté demonstrado no estudo do caso 1 (se¢éo 1V).

O modo de operagdo 2, em submodo 4, denominado S2s4
esta relacionado ao modo de operacdo econdémico — este
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modo é proposto como uma alternativa para o submodo
S2s3. Isto tipicamente ocorre quando o custo de aquisicdo da
eletricidade da rede é elevado. Desta forma, o sistema de
geracdo distribuida é configurado para energizar todas as
cargas locais mesmo que conectadas a rede. Entretanto, se a
Psp nédo for suficiente para alimentar todas as cargas locais,
entdo, o consumidor tem a opcdo de operar no modo
econdmico e efetuar uma priorizagdo das cargas, mantendo
as primérias e desativando as secundarias (similar ao
submodo S1sl1 e S1s4). Este submodo pode ser habilitado no
sistema por meio do uso de uma variavel de aviso (CHy): se a
variavel for nula, opera-se no modo econémico e, se a
variavel é ativa, opera-se no modo “sempre alimentar as
cargas”. Quando a Pgp ndo for suficiente, a energia da rede
deve ser comprada para alimentar as cargas restantes.

O modo de operacdo 2, submodo 5, determinado como
S2s5 é a funcionalidade do sistema de GD atuar como filtro
ativo paralelo, compensando parte dos distarbios elétricos
causados pela carga. Esta funcdo sempre podera ser ativada
quando o inversor tiver capacidade de corrente disponivel, o
que em geral deve ocorrer quando ndo houver energia
disponivel suficiente nos modulos fotovoltaicos e o banco de
baterias ndo estiver necessitando de carga.

Vale ressaltar que além dos diversos modos distintos de
operagdo propostos e discutidos nesta secdo, outras
estratégias poderiam ser implementadas, de acordo com
premissas especificas definidas pelos usuarios do sistema
(consumidores ou concessionarias de energia) ou mesmo por
regulamentagdes pertinentes.

E importante destacar que os estudos apresentados neste
trabalho consideram a rede elétrica e o banco de baterias
como barramentos ideais, ou seja, eles sempre irdo fornecer
ou receber qualquer quantidade de energia em qualquer
instante. No entanto, obviamente, em sistemas praticos a
quantidade de energia disponivel estd intrinsecamente
relacionada as horas de luz solar disponivel, a capacidade de
instalacdo dos maédulos, a capacidade de armazenagem das
baterias e ao nivel de curto-circuito da rede. Tais restricoes,
ndo abordadas neste trabalho, demandariam um
detalhamento ainda maior em termos dos submodos de
operagdo do sistema. Este serd assunto para um futuro
trabalho dos autores.

IV. RESULTADOS DE SIMULAGAO

Com base nas discussdes precedentes é apresentado nesta
secdo um estudo de simulacdo computacional sobre o
gerenciamento automatico e algumas das funcionalidades do
sistema de geracéo distribuida proposto. O sistema mostrado
na Figura 1 foi implementado na plataforma de simulagdo
PSIM. A poténcia e a tensdo nominal utilizadas foram de
1,5kVA e 127V (60Hz), respectivamente. As quantidades do
lado da rede sdo medidas no PAC.

A. Casol, S1s1:

No caso 1, S1sl, a carga primaria é de 1,3kVA e a carga
secundaria é de 1,1kVA, totalizando 2,4kVA (127V) por
hora. Os médulos fotovoltaicos foram configurados para
fornecer 0,7kVA. O sistema de geracdo distribuida é
inicializado conectado a rede elétrica e, operara de acordo
com S2s2 até o instante de 0,69s, quando o modo ilhado é
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forcado, simulando uma falha no sistema de distribuicdo. Os
resultados deste caso sdo mostrados nas Figuras 4 e 5.

No modo conectado, os modulos FVs ndo possuem
energia suficiente para energizar todas as cargas locais, desta
forma o sistema de GD (ou o consumidor) deve comprar
1,7kVA de poténcia da rede. O conversor bidirecional
permanece inativo, uma vez que seu SOC esta completo.

Quando o sistema de GD passa a funcionar no modo de
operacdo ilhado e, o sistema fica impossibilitado de
compartilhar energia com a rede elétrica, a carga secundaria
é desativada, como descrito no modo S1sl. As formas de
onda da tensdo e da corrente associadas a esta condi¢do estdo
apresentadas na Figura 4.

Observe que o sistema torna-se ilhado em 0,69s (CH,=0)
e, a carga secundaria também ¢é desativada neste instante
(CH4=0), pois a tensdo possui valor zero. Isto deve ocorrer
para evitar transitérios de valor elevado de tensdo e de
corrente. O transitorio de meio ciclo entre os instantes 0,69s
e 0,70s é devido a permutacdo da malha de controle fonte de
corrente pela malha de controle fonte de tens&o.

No modo ilhado, apés 0,69s, a demanda da carga priméria
é de 1,3kVA, todavia, existe 0,7kVA disponivel nos FVs,
sendo entdo, necessério utilizar 0,6k\VVA do banco de baterias.
Desta forma, o conversor CC-CC bidirecional passa a
funcionar como elevador e a poténcia do banco de baterias
(Ppar) resulta positiva, conforme indicado na Figura 5.

Na Figura 5 ainda é possivel observar a comportamento da
poténcia nos madulos fotovoltaicos e a dindmica da tensdo
no barramento CC. Ambos apresentam comportamento
estavel com dindmica lenta.

Para atenuar os transitorios do conversor bidirecional e do
inversor, utilizou-se a estratégia de forcar o erro da malha de
controle inativa a ser zero. Deste modo, quando a malha for
necessaria novamente e entrar em operacdo, a acao de
controle reiniciard suavemente. A referéncia da poténcia
reativa foi configurada para ser zero.
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Fig. 4. Superior: sinais das chaves de controle. Inferior: formas de
onda da tenséo e corrente da rede e do inversor para o caso 1.
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Fig. 5. Superior: poténcia dos mddulos FVs, Intermediario:

poténcia do banco de baterias. Inferior: tensdo no barramento CC,
para o caso 1.
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V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como o foco deste artigo sdo as estratégias de
gerenciamento automatico do conversor CC-CA, o prot6tipo
desenvolvido é composto por um conversor CC-CA
monofésico em ponte completa, da Semikron, empregando
moédulos IGBT SKM 75GB128D e circuitos de disparo
SKHI 23/12. O prot6tipo ainda possui sensores de tensdo e
de corrente, ambos da LEM e, o DSP utilizado no
processamento e controle foi 0 F2812 da Texas Instruments,
com processador de 32 bits e aritmética de ponto fixo. As
frequéncias de amostragem e comutagdo foram configuradas
como sendo 12kHz. Os resultados experimentais foram
capturados por meio do osciloscopio DPO 3014 da
Tektronix, modo de aquisicdo Hi Resolution.

Para os resultados experimentais, a poténcia ativa no
barramento CC é fornecida por meio de uma fonte CA
adicional com um circuito retificador. Os demais parametros
sdo idénticos ao sistema simulado.

A. Casol, S1s1:

Para validar o resultado simulado na secdo anterior, o
mesmo caso foi executado no protétipo experimental e, o
resultado é mostrado na Figura 6. Nota-se que as formas de
onda do sistema simulado e do experimental sdo bastante
semelhantes, validando os resultados computacionais. Os
valores eficazes da tensdo no PAC, da corrente da carga
(priméria mais secundaria) e do inversor sdo,
respectivamente: 114V, 18,5A e 6,4A.

Note que nenhum transitério critico ocorreu, uma vez que
utilizou-se a estratégia de forcar o erro da malha de controle
inativa a ser zero foi aplicada.

B. Caso 2, S2s3:

Neste caso, a demanda local por hora é de 1,2kVA (123V)
dividida em 0,6kVA para carga priméaria e 0,6kVA para
carga secundéria. Como definido no modo S2s3, o preco em
tempo real obtido da rede ($Eac=1$/kWh) € menor que o
configurado pela preferéncia do consumidor
(CMP=1,5$/kWh). Neste caso, o sistema de GD ¢é
configurado de tal forma que a energia ativa é comprada da
rede para alimentar as cargas e carregar o banco de baterias.

Neste experimento o banco de baterias é emulado,
simplificadamente, por um banco resistivo conectado ao
barramento CC. As formas de onda de tensdo e de corrente
associadas a este caso sdo mostradas na Figura 7.

1)i_rede 20 A 20 ins
L 2).i.inv. 20.A] .20 mis. .
E . . . . 3)i_carga 20 A mrns
Cooaa Do Do nalonnalones ||||1 l'lplaFllllllllzlnillll
Fig. 6. Formas de onda da tensdo e corrente da carga, rede e
inversor para o caso 1.
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Na primeira metade da Figura 7 é possivel observar que as
formas de onda da tensdo e da corrente do inversor estdo
defasadas de 180°, o que indica que o sistema de GD esta
comprando energia elétrica da rede. A poténcia do lado do
inversor é de aproximadamente 0,8kVA. No lado da rede, a
poténcia € de 1,8kVA, porque este valor corresponde a soma
das cargas locais [1,0kVA (113V)] mais a poténcia fornecida
para o banco de baterias (0,8k\VVA). Note que o valor eficaz
da tensdo no PAC é de aproximadamente 113V, devido a
queda de tensdo sobre a impedancia de linha. A distorcdo
harmoénica total (DHT) da corrente do inversor é de 1,23%. A
referéncia de poténcia reativa foi configurada para zero.

Observe que quando o sistema inverte o sentido do fluxo
da poténcia ativa, da rede para o inversor e depois do
inversor para a rede, a tensdo deve cruzar o valor zero e a
referéncia de corrente do inversor € reiniciada lentamente em
forma de rampa, para evitar transitorios elevados de tenséo e
de corrente. O regime permanente do sistema injetando
poténcia ativa na rede € apresentado na Figura 8, onde os
valores eficazes da tensdo no PAC, da corrente do inversor e
da rede sdo, respectivamente: 123V, 6,6A e 3,7A.

C. Caso3, S2s5:

Neste Ultimo caso, as cargas primarias e secundarias
constituem uma carga ndo linear tipo fonte de tensdo
harmonica de 1,33kVA por hora. Este tipo de carga é a que
melhor representa as cargas residenciais e comerciais, foco
desta aplicagdo [31].

Na Figura 9 é possivel analisar qualitativamente, por meio
das formas de onda da tensdo e das correntes do inversor,

3 3
t = T 1

o 1 F M)irede 20A 20ms ]
ettt L A)ne 200A 20ms |
- . . . . - :4)v_pac 200 V. 20 ms -

:IllIilIIIEIIJIiIlII‘lJIII:IIJIIIlII]lIII[IIJIIIlII_

Fig. 7. Formas de onda da tensdo e corrente da rede e inversor para
0 caso 2 — transitorio.
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Aypae SOV Ams e ]

Fig. 8. Formas de onda da tenséo e corrente da rede e inversor para
0 caso 2 — regime permanente.
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carga e rede, a condicdo em que existe energia disponivel nos
mdédulos fotovoltaicos (modo diurno). Neste modo de
operacdo, S2s2, o inversor apenas fornece poténcia ativa para
as cargas e, o complemento energético (poténcia ativa
restante e poténcia ndo ativa) é realizado pela rede. Caso a
poténcia ativa nos modulos FVs ndo seja suficiente para
suprir a carga, 0 banco de baterias pode fornecer a poténcia
ativa restante. Para este experimento, conectou-se ao
barramento CC uma fonte CA com um circuito retificador.
Nesta caso, a DHT da corrente do inversor é de 2,17%.

A Figura 10 analisa qualitativamente a condicdo em que
ndo hé energia disponivel nos mddulos fotovoltaicos (modo
noturno). Neste modo de operagdo, S2s5, o inversor funciona
como filtro ativo paralelo compensando parte dos disttrbios
elétricos (circulacdo de reativos e distor¢do harmonica)
causados pela carga. Observe que o fator de poténcia do lado
da rede é proximo do unitério (tensdo e corrente da rede em
fase). Isto significa que, para a rede, o conjunto formado por
carga e gerador distribuido emula uma carga resistiva.

Nesta condicdo, apesar dos conversores CC-CC
permanecerem conectados ao inversor, a regulacdo da tensdo
no barramento CC ¢é realizada pela malha de controle do
barramento CC. Desta forma, para este experimento a fonte
CA com o circuito retificador foram desconectados e o
préprio inversor regula a tensdo no barramento CC. A DHT
da corrente da rede (Figura 10) é de 2,52%.

A transicdo entre os submodos de operacdo ocorre de
maneira automatica. Utiliza-se o préprio algoritmo de
rastreamento de maxima poténcia (MPPT, maximum power
point tracking) e o algoritmo de gerenciamento automatico
para acionar as variaveis (CH; e CH,) que permutam a

L.k NN i AR ] L
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Fig. 9. Formas de onda da tensdo e da corrente da carga, da rede e
do inversor para o caso 3, com irradiacéo solar.
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Fig. 10. Formas de onda da tenséo e da corrente da carga, da rede e
do inversor para o caso 3, sem irradiacéo solar.
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referéncia de corrente para a malha de controle dependendo
do valor da Pgy. Neste trabalho, utilizou-se a técnica de
MPPT condutancia incremental [32].

A Tabela Il apresenta uma andlise quantitativa das
poténcias ativa (P) e ndo ativas (NA) das condicdes
analisadas. Pode-se observar que enquanto houver energia
fotovoltaica disponivel, o inversor do sistema de geracdo
distribuida é capaz de fornecer boa parte da poténcia ativa da
carga, mas ndo atua na compensacdo de poténcia ndo ativa.
Por outro lado, quando ndo houver energia solar suficiente, a
rede deve fornecer toda a poténcia ativa para a carga,
enquanto o inversor é capaz de compensar toda a poténcia
ndo ativa da carga.

A diferenca da poténcia ativa da carga entre o modo
diurno e noturno deve-se ao fato do GD fornecer poténcia
préxima a carga e, portanto, a magnitude da corrente que flui
através da impedancia de linha é menor, assim como sua
queda de tensdo, tornando a tensédo no PAC maior.

TABELA I
Poténcias para a andlise quantitativa do caso 3.

Poténcias Modo diurno  Modo noturno
Pcarga [KW] 1,28 1,26
NAcarga [KVA] 0,36 0,36
Pinv [KW] 0,85 0,06
NAiw [KVA] 0,05 0,28
Prede [KW] 0,44 1,34
NA e [KVA] 0,34 0,08

VI. CONCLUSOES

O gerenciamento automético combinado com as
funcionalidades propostas neste artigo permite ao sistema de
geracao distribuida: fornecer poténcia aparente para as cargas
locais e vizinhas até o limite nominal do inversor; armazenar
energia em um banco de baterias; funcionar como filtro ativo
paralelo em condicéo de pouca ou nenhuma irradiagdo solar
e priorizar cargas. Isto prové aos consumidores opgdes
avancadas de controle da geracdo e da demanda de uma dada
instalacdo.

A metodologia proposta é capaz de escolher
automaticamente o modo de operacdo do sistema,
fundamentada em um conjunto de modos e de submodos de
operagcdo, ©0S quais sdo baseados em premissas
correspondentes as condi¢cBes do sistema e ao preco da
energia elétrica (ativa ou reativa).

Por meio de resultados de simulagdo e experimentais,
algumas das premissas propostas (S1s1, S2s2, S2s3 e S2s5)
foram analisadas, apresentando resultados adequados em
funcdo das condicbes de operacdo escolhidas. Foram
analisados casos onde o sistema automatico indicou a compra
ou venda de energia da rede, bem como o desligamento de
cargas nao criticas e ainda, a operacdo como filtro ativo de
poténcia, para a melhoria da qualidade da energia local.

O fato do sistema de geracdo distribuida poder atuar como
filtro ativo paralelo, torna o fator de poténcia do lado da rede
unitario, reduzindo as perdas elétricas. Outro ponto
importante é o fato do sistema operar mesmo em condicéo de
auséncia de energia disponivel nos médulos fotovoltaicos. E
importante destacar que esta funcionalidade adicional, ndo
modifica o projeto do sistema, ou seja, ndo implica em custos
adicionais.
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