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Resumo

O presente trabalho apresenta o projeto e a implementacao de uma microrrede em corrente
continua (CC) instalada no Laboratério de Processamento de Energia (LPE), no bloco
de Eletrotécnica do IFCE - Campus Fortaleza. A citada microrrede é alimentada pelas
fontes renovaveis de energia solar fotovoltaica e edlica, que sdo conectadas ao barramento
comum de carga, por meio de conversores Boost de alto ganho de tensao baseado na
célula de comutacao de trés estados. A fonte solar fotovoltaica foi representada por dois
painéis conectados em série, oferecendo uma tensao de saida de aproximadamente 60 V
e poténcia nominal maxima de 540 W, para uma irradidncia de 1000 W/m?. A fonte
ellica, por sua vez, possui tensao de saida em torno de 52 V e poténcia maxima de
700 W. Ambas as tensoes sao elevadas através dos conversores Boost, de poténcia 1 kW,
para 311 V. Essa tensao ¢é aplicada a um banco de resistores com resisténcia de valores
320 e 880 2. O controle por inclinacao é proposto para realizar o compartilhamento
proporcional de corrente de carga. Como nao ha quaisquer elementos de armazenamento,
um algoritmo é utilizado para calcular as poténcias disponiveis em cada fonte através
dos seus parametros de entrada, bem como a proporc¢ao de compartilhamento e gerar
as referéncias de corrente, que sdo comparadas com as correntes reais de saida de cada
conversor. Através do calculo da resisténcia virtual, as tensoes instantaneas de referéncia
para cada conversor sao ajustadas e a corrente de saida desejada é obtida. Uma estratégia
mestre-escravo ¢ adicionada ao controle por inclinagdo, que permite desativar o conversor
definido como escravo, quando o mestre é capaz de suprir a poténcia demandada pela
carga e reativa-lo quando a carga exigir maior poténcia. Entretanto, se houver falha na
unidade mestre, o escravo é capaz de assumir a alimentacao da microrrede. Os resultados
experimentais comprovaram que a técnica proposta compartilha as correntes de carga
proporcionalmente as poténcias das fontes de alimentacao, apresentando um erro maximo
de 3,99 %, além de realizar a desconexao das fontes em caso de sobrecorrente ou quando o

conversor mestre é capaz de manter a carga totalmente.

Palavras-chaves: Compartilhamento de Carga; Conversores Boost; Corrente Continua;

Microrredes.



Abstract

The present work presents the design and the implementation of a direct current (DC)
microrrede, installed in the Laboratory of Energy Processing (LPE), in the Electrotechnical
block of the IFCE - Fortaleza Campus. The aforementioned microgrid is powered by the
renewable sources solar photovoltaic and wind power, which are connected to the common
load bus, through high voltage gain Boost converter based on three-state switching cell. The
solar photovoltaic source was represented by two panels connected in series, offering an
output voltage of approximately 60 V and a maximum nominal power of 540 W, at an
irradiance of 1000 W / m2. The wind source, in turn, has an output voltage of about 52 V
and a maximum power of 700 W. Both voltages are raised through the Boost converters,
from power 1 kW, to 311 V. This voltage is applied to a resistor bank with resistances
values of 320 2 and 880 2. The droop control is proposed to perform proportional load
current sharing. As there are no storage elements, an algorithm is used to calculate the
available powers at each source through its input parameters, as well as the sharing ratio
and to generate the current references, which are compared with the actual output currents
of each converter. Through calculation the virtual resistance, the instantaneous reference
voltages for each converter are adjusted and the desired output current is obtained. A
master-slave strategy is added to the droop control, which allows the slave converter to be
deactivated when the master can supply the power demanded by the load and reactivate
it when the load demands more power. However, if the master unit fails, the slave can
take over the microgrid. The experimental results proved that the proposed technique
shares load currents proportionally to the potency power supply, with a maximum error of
3,99 %, in addition to disconnecting the sources in case of overcurrent or when the master

converter can support the load entirely.

Key-words: Boost Converters; Direct Current; Microgrids; Sharing Load.
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1 Introducao

As discussoes sobre corrente alternada versus corrente continua normalmente
relembram a guerra das correntes, um fato ocorrido no final do século XIX na cidade de
Nova York, que influenciou fortemente a industria da eletricidade e acabou por definir
toda a infraestrutura elétrica mundial existente hoje. Thomas Edison defendia a adogao de
corrente continua (CC) e planejava que a eletricidade urbana funcionaria por um sistema de
uma usina a cada poucos quarteirdes. Por outro lado, Nikola Tesla e George Westinghouse
eram defensores da corrente alternada (CA) e acreditavam em grandes usinas longe das
cidades, transmitindo por muitos quilémetros uma alta tensao, que seria reduzida para
uso residencial utilizando transformadores (MORTON, 2016).

A rede elétrica da época operava em CC, sistema padrao proposto por Thomas
Edison. Contudo, a queda de tensao sobre os condutores era tao alta que as plantas
geradoras podiam operar somente a 1 ou 2 km da carga. Além disso, nao existia tecnologia
confiavel de baixo custo capaz de elevar o nivel de tensao junto a fonte geradora, transmitir
em tensao alta e reduzi-la para o nivel de consumo na carga (TAHIM et al., 2015). Assim,
o advento da corrente alternada resultou principalmente da necessidade de transportar
grandes quantidades de energia, a partir de usinas geradoras centrais cada vez maiores,
para centros de carga distantes (COLLIER, 2013). Associado a esse, outro ponto favoravel
para a corrente alternada é o fato de que as ondas de corrente e tensao passam por zero

duas vezes a cada ciclo, tornando mais facil a interrupcao de correntes durante faltas.

Portanto, a facilidade de transmissao, transformagao e interrupgao da corrente
alternada levaram Edison a ser derrotado pela superioridade tecnolégica da transmissao
de energia em CA (STRAMOSK et al., 2014) e desde entao ela tem sido dominante.
Entretanto, do século XIX para os dias atuais, o sistema elétrico, as cargas e o perfil dos

consumidores finais mudaram.

O sistema elétrico atual traz a tona temas como geragao distribuida, microrredes e
fontes renovaveis, mostrando a preocupacao nao apenas em suprir a demanda de energia
elétrica, mas em buscar a maior eficiéncia possivel e evitar impactos ambientais que
comprometam as geragoes futuras. Ha hoje uma maior participagao de fontes que geram
energia em corrente continua. Além disso, com o desenvolvimento da eletrénica de poténcia
surgiram novas tecnologias, que vao desde conversores CC-CC com altos niveis de eficiéncia
e confiabilidade, até equipamentos eletroeletronicos dos mais diversos, cada vez mais
utilizados pelos consumidores finais. Assim, as justificativas do século XIX nao se mostram
suficientemente fortes para manter a preferéncia pelas redes CA e é possivel que a energia

CC seja incorporada com maior participagao no sistema elétrico atual. Entretanto, para
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que essas redes possam se consolidar é necessaria a superagao dos desafios regulamentares,
bem como o desenvolvimento de um mercado de energia elétrica que favoreca o seu

desenvolvimento.

Diante do exposto, é proposta neste trabalho uma microrrede em CC alimentada
pelas fontes renovaveis de energia solar fotovoltaica e edlica, que serao conectadas ao
barramento CC por meio de conversores da familia Boost. O sistema nao conta com
dispositivos armazenadores de energia elétrica. Serd usada uma técnica de controle de
compartilhamento de carga que possui caracteristicas dos dois métodos mais populares

encontrados na literatura: Controle por inclinacao e Controle mestre-escravo.

1.1 Justificativa

Os sistemas de energia elétrica em todo o mundo possuem a corrente alternada
como base, no entanto as novas tecnologias e novos perfis de consumidores tem favorecido a
adogao dos sistemas em corrente continua. De acordo com Mackay et al. (2015), a presenga
e o consumo de cargas CC vem aumentando constantemente por causa dos ntmeros
crescentes de dispositivos eletronicos em prédios e casas. Segundo a Associacdo Brasileira
da Industria Elétrica e Eletronica - ABINEE (2018), a expectativa é que o consumo de
eletronicos continue crescendo. No Relatério Anual 2017, a previsao feita para o ano de
2018 é um crescimento de 7 % no faturamento e na produgiao de eletroeletronicos em
relacao a 2017. Esse crescimento se deve especialmente as areas de telecomunicagoes e
informédtica, onde se destacam as vendas de smartphones (cerca de 48 milhoes de unidades)
e dos notebooks (3,5 milhdes de unidades), no ano de 2017. Além desse aumento no consumo
e producao de eletroeletrénicos, atualmente ha uma necessidade de geragao de energia
limpa, dentro do regime de diversificagdo da matriz energética, o que levou a inclusao de
fontes de energia proximo aos centros de consumo. A energia solar fotovoltaica é a que
mais tem atraido a atengdo dos investidores privados e consumidores e gera energia em CC.
Essa fonte de energia tem crescido nos ultimos anos e se mantém com boas perspectivas
de crescimento. A projecao de mercado realizada através da Nota Técnica 0056/2017-SRD
(“NT0056"), indica para o inicio de 2024 um total de 886.700 unidades consumidoras com
geragao distribuida solar fotovoltaica (ANEEL, 2017).

Nas circunstancias onde o consumo de energia continua a crescer, ao mesmo
tempo em que o sistema de energia elétrica tende a se tornar mais sustentavel através da
maior participacao de fontes de energia renovaveis, em especial a fonte solar fotovoltaica,
a microgeracao em conjunto com um sistema de microrrede CC se mostra como uma
tendéncia para as futuras instalagoes residenciais, comerciais e industriais. Essa ndo é uma
ideia nova, a corrente continua é utilizada em sistemas como data centers, nos setores

aeroespacial e de telecomunicagoes, além disso, também é usada na transmissao high
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voltage direct current (HVDC). No Brasil temos, por exemplo, a Usina Hidrelétrica de Belo
Monte, no Pard, o Elo CC da Itaipu, com uma extensao que segue de Foz do Iguagu (PR)
até Ibiuna (SP), e a Usina Hidrelétrica Jirau, em Rondonia, que utilizam a transmissao
em CC. Contudo, ainda existem dificuldades relacionadas a regulamentacao, normalizacao
e desenvolvimento de dispositivos especificos, que impedem a ampliacao da utilizacao
da energia CC tanto na rede de distribuicao atual, quanto no interior das instalacoes
residenciais, comerciais e industriais. E necessdria uma reavaliacao dos padrdes atuais do
nosso sistema elétrico, contemplando aspectos técnicos, financeiros e ambientais, buscando

desenvolver tecnologias para um melhor aproveitamento da energia em CC.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma microrrede em corrente continua, alimentada pelas fontes edlica e
solar fotovoltaica, que realize a distribuicao das cargas proporcionalmente entre as fontes
que alimentam o barramento comum, efetue a conexao ou desconexao delas a microrrede de

acordo com a necessidade de carga, além de garantir o nivel de tensdo de saida especificado.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Definir as caracteristicas da microrrede CC;

e Analisar questoes associadas a conexao dos conversores eletronicos a microrrede CC,

para definir o método de compartilhamento de corrente de carga a ser aplicado;
e Desenvolver o algoritmo para gerenciamento da microrrede CC;
e Definir cendrios de operacgdo para avaliar a microrrede;
e Construir a microrrede CC;

e Avaliar o desempenho do sistema construido.

1.3 Artigo Publicado

e Publicacao do artigo “A Promising Future To DC Power System: A Review” na
Revista do IEEE América Latina (SILVA; MEDEIROS, 2017).

O artigo traz aspectos relacionados as redes de corrente continua, procurando expor
como o seu uso pode ser vantajoso. Com base na literatura recente, mostra que hoje,

novas tecnologias e condigoes favorecem o uso desses sistemas, entretanto, que ha
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muitos desafios a serem superados para que a energia CC possa ser aproveitada ao

maximo.

1.4 Organizacao do Texto

Este documento é estruturado em cinco capitulos. No Capitulo 2 sdo apresentados
conceitos de microrredes, especialmente microrredes CC, mostrando algumas de suas
aplicagoes, bem como as vantagens e desvantagens do fornecimento de energia elétrica em
CC. Na sequéncia discorre-se sobre os conversores CC-CC, que sao elementos essenciais
para interligar os componentes das microrredes CC. O conversor Boost baseado na célula
de comutacao de trés estados é apresentado com detalhes. Adicionalmente, apresenta-se
uma revisao sobre os métodos populares de compartilhamento de corrente de carga para os
conversores conectados em paralelo. No Capitulo 3 faz-se um detalhamento da microrrede
proposta e das simulagdes que mostram a funcionalidade da técnica de compartilhamento
de carga desenvolvida. No Capitulo 4 encontram-se informagoes referentes a bancada
de testes, aquisicao dos dados, além de serem apresentados e discutidos os resultados
obtidos. Finalmente, no Capitulo 5, encontra-se a conclusao do projeto e as sugestoes para

trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

O crescente consumo de energia elétrica, as questoes econdmicas e ambientais
relacionadas ao esgotamento dos recursos naturais e o constante desenvolvimento de novas
tecnologias contribuiram para iniciar um processo de diversificacao da matriz energética
brasileira. Segundo o Boletim Mensal de Energia de Novembro de 2017, as fontes renovaveis
devem manter a participacao acima de 80 % na Oferta Interna de Energia Elétrica deste
ano, estimando que a energia hidraulica continue sendo a mais importante na matriz
elétrica, respondendo por 65,1 % (BRASIL, 2017). Embora os nimeros explicitem a
predominancia hidrica, a matriz vem apresentando um aumento expressivo de outras fontes

renovaveis, como a edlica e a solar fotovoltaica (FV).

De acordo com dados do Global Wind Energy Council (GWEC, 2018), entre janeiro
e dezembro de 2017 o Brasil atingiu a 6* posicao no ranking mundial de expansao da
capacidade instalada de geracao edlica, com um crescimento de 2.022 MW. Em termos
de capacidade acumulada de geracao edlica, o pais mantém sua posicao de lideranca na
América Latina e ocupa a 8* posigdo em relagao ao mundo, com 12.763 MW acumulados.
Quanto a geragao de energia solar FV, segundo a Associagao Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR, 2017), a capacidade de geragao nos anos de 2015 e 2016 cresceu
mais de 70 %.

As perspectivas a longo prazo para as fontes renovaveis também sao bastante
positivas. O Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 prevé a continuidade da forte
presenca das fontes renovaveis na matriz energética brasileira, atingindo um percentual de
45,2 %. Para energia elétrica, as renovaveis deverao representar aproximadamente 86 % na
matriz de geragao em 2024 (EPE, 2015).

A expansao das energias renovaveis é uma das metas do Ministério de Minas e
Energia. Em 2015, o Brasil assinou o compromisso internacional na 21* Conferéncia das
Partes (COP - Orgéo supremo da Convencao Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca
do Clima) de aumentar a parcela de energias renovaveis (além da energia hidrica) no
fornecimento de energia elétrica para ao menos 23 % até 2030, inclusive pelo aumento
da participagdo de edlica, biomassa e solar FV (CMMC, 2015). A expectativa é que os
projetos de energia solar FV possam chegar a 25 gigawatts (GW) em poténcia instalada
até 2030 (ABSOLAR, 2017), ao passo que a energia edlica deverd atingir o valor de 8 %
em 2024, devido & expansao de 20 GW no periodo (EPE, 2015).

O destaque das fontes renovaveis tem direcionado os sistemas elétricos de poténcia
a geracao proxima ao usuario final, abrindo espaco para o desenvolvimento das microrredes.

Zhao e Dorfler (2015) afirmam que devido & sua compatibilidade com geragao renovével
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e distribuida, as microrredes sdo uma arquitetura operacional promissora para futuros

sistemas de energia.

2.1 Microrredes

O sistema elétrico objetiva a geracao, a transmissao e a distribuicao da eletricidade
até os consumidores finais. Ele é caracteristicamente composto por grandes usinas geradoras,
que estao localizadas longe dos centros urbanos, e a energia gerada é transportada por
meio de linhas de transmissao até os sistemas de distribuicao, alimentando os consumidores

finais. A estrutura convencional do sistema elétrico de poténcia pode ser vista na Figura 1.

Figura 1 — Sistema elétrico de poténcia.
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Fonte: Lopes, Fernandes e Muchaluat-Saade (2015).

Atualmente, essa forma centralizada de producao de energia tem gerado discussoes
relacionados a mitigagdo dos impactos ambientais, limitacao dos recursos naturais e baixa
eficiéncia energética. Questoes que levam a procura de um novo modelo de geracao e
distribuicao de energia, despertando interesse por temas como geracao distribuida, fontes

renovaveis e diversificagdo da matriz energética.

O conceito de geracao distribuida é dado pela ANEEL (2016) como centrais
geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalacoes conectadas diretamente
no sistema elétrico de distribuicdo ou através de instala¢des de consumidores, podendo
operar em paralelo ou de forma isolada e despachadas — ou nao — pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS). Essa geracao local préxima as cargas vem se consolidando sob
o desafio de continuar suprindo a crescente demanda de eletricidade sem comprometer
confiabilidade e meio ambiente. Na Figura 2 ¢é possivel observar a configuracao atual do
sistema elétrico brasileiro, onde estao presentes a geragao distribuida e as fontes de energia

renovaveis.
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Figura 2 — Configuragao atual do sistema elétrico brasileiro.
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Fonte: ANEEL (2008), adaptado por Montezano (2013).

Dentro dessa ideia, outro conceito que tem ganhado forca é o de microrrede,
definida pela ANEEL (2016) como rede de distribuigao de energia elétrica que pode operar
isoladamente do sistema de distribuicao, atendida diretamente por uma unidade de geracao
distribuida. Segundo Yang et al. (2016), as microrredes podem fornecer energia confiavel,
limpa e eficiente aos usudrios locais. Ela evita o transporte de energia por longas distancias,
obtendo maior eficiéncia. Na Figura 3 é possivel visualizar um exemplo de estrutura de

uma microrrede.

Figura 3 — Exemplo da estrutura de uma microrrede.
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Fonte: Azevedo (2011).

De acordo com Tahim et al. (2015) uma microrrede pode ter a extensao de um
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municipio ou uma tnica casa, entretanto, independente da dimensao, compartilham da
mesma filosofia e basicamente dos mesmos elementos, que sao: geracao distribuida, cargas,
conversores estaticos, dispositivos de armazenamento de energia, controladores e ponto de

acoplamento comum.

Quanto as fontes ou micro-fontes geradoras empregadas em uma microrrede, sao
normalmente recursos de energia distribuidos renovaveis/nao-convencionais integrados para
gerar energia na tensao de distribuigao (STRAMOSK et al., 2014). Alguns exemplos desses
recursos de energia sao os sistemas de geracao edlica, as células FVs, as pequenas centrais
hidrelétricas e os mecanismos de armazenamento. Contudo, entre as energias renovaveis, a
edlica e solar FV sao as que mais se destacam, devido a abundéncia, facilidade de acesso e
capacidade de conversao para outras formas de energia (SHAHINZADEH et al., 2016) e

podem ser descritas como segue:

Energia Solar Fotovoltaica: O sistema fotovoltaico tem a capacidade de captar
diretamente a luz solar e produzir corrente elétrica. Essa corrente é coletada e processada
por dispositivos controladores e conversores, podendo ser armazenada em baterias ou
utilizada diretamente em sistemas conectados a rede elétrica (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
Pesquisas vem sendo realizadas (GNOATTO et al., 2004; LI; LEHMAN, 2004; CHINE et
al., 2015; PINTO et al., 2015; COSTA, 2014) no intuito de avaliar a eficiéncia de painéis
fotovoltaicos, diagnosticar falhas em matrizes de painéis, analisar a integracao desta
tecnologia com as microrredes, verificar a viabilidade técnica e econémica da microgeracao
a partir da utilizacao da fonte de energia solar, entre outras questoes. No Brasil, a tecnologia
solar F'V vem sendo utilizada na eletrificacdo de povoados isolados, no bombeamento de

agua, nos servigos publicos, como iluminacao e nas estagoes de telecomunicagoes (PINHO;
GALDINO, 2014).

Energia Eodlica: Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas
de ar em movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversao da energia
cinética de translagdo em energia cinética de rotagdao, com o emprego dos aerogeradores,
para a geragao de eletricidade, ou cataventos (e moinhos) para trabalhos mecanicos como
bombeamento d’dgua (ANEEL, 2002). Nos tltimos anos, a taxa de crescimento da energia
edlica tem ascendido mais rapidamente que qualquer forma de geracao de eletricidade no
mundo, com o seu desenvolvimento estimulado pelas preocupagoes sobre as alteragoes
climaticas, a diversidade energética e a seguranga do abastecimento (SUMATHI; KUMAR,;
SUREKHA, 2015).

Um dos pontos em comum encontrados entre as fontes edlica e solar ¢é o fato de
serem intermitentes. Cavados (2015) explica que a energia edlica somente estd disponivel
quando o vento sopra em determinados niveis de velocidade e sua producao é diretamente
proporcional a velocidade instantanea do ar naquele momento. Ja a energia solar varia

com o nivel de radiacdo do Sol, que muda a cada dia, més e ano devido ao movimento
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do planeta e a cada instante, devido a passagem de nuvens. Em razao disso, é necessario
buscar solugoes para lidar com essas incertezas. Nessas situagoes um conversor estatico
pode ser utilizado. Segundo Bezerra (2015), os conversores eletronicos de poténcia tém um
papel fundamental na forma como a energia elétrica é processada em diversas aplicacoes
e atuam como dispositivo intermediario entre a fonte de energia e a carga conectada,

controlando o fluxo de poténcia e permitindo a operacao adequada do conjunto.

De acordo com Lotfi e Khodaei (2017), a pratica atual em implantacoes de micror-
redes centra-se principalmente em CA, similar ao sistema de energia tradicional que é
padronizado para CA. No entanto, ap6s o advento de varias cargas CC (tais como centros
de dados e comunicagao, lampadas LED e computadores) e fontes de geracao CC (tais
como painéis solares, células de combustivel e baterias), as microrredes CC tornam-se
também desejaveis. Além disso, pode-se buscar a combinacao dos beneficios da CA e CC,
gerando as microrredes hibridas. Obtendo, segundo (MALIK et al., 2017), maior eficiéncia

e menor custo, uma vez que a conversao entre CA e CC é reduzida.

2.1.1 Microrredes CC

A implementacao em CC estda ganhando atencao devido as numerosas vantagens
que fornecem, como, por exemplo, o uso racional da energia elétrica, pois excluem-se as
perdas relativas as conversoes CC para CA, feitas com o intuito de se injetar energia na
rede elétrica e depois a conversao inversa, CA para CC, a fim de alimentar dispositivos
eletronicos (DIAS, 2013). Além da redugao das perdas por conversoes, pode-se reduzir
perdas da transmissdao de energia. Segundo Collier (2013), as linhas CC néo estao sujeitas
a reatancia indutiva e reatancia capacitiva, que se traduz em uma maior capacidade de
transferéncia de energia para uma determinada poténcia. Além disso, a energia CC nao estd
sujeita a variacao de frequéncia e nao induz correntes em condutores vizinhos, ou seja, nao
causa interferéncia com telecomunicagoes e dispositivos eletronicos sensiveis (COLLIER,
2013). Oferece também flexibilidade quanto a expansao, pois novas cargas e fontes poderao
ser conectadas sem alterar as unidades ja existentes e, por fim, oferece menores riscos
para os seres humanos, no que se refere a tolerancia de circulagdo de corrente no corpo
(HELDWEIN, 2010).

Do ponto de vista da geracao, as microrredes CC se mostram interessantes, devido
aos recursos de energia distribuidos CC, tais como painéis solares fotovoltaicos, célula de
combustivel e componentes de armazenamento. Do ponto de vista do consumo, porque
as cargas comuns, por exemplo, cargas eletronicas, acionamentos variaveis em aparelhos
de ar condicionado, refrigeradores e maquinas de lavar roupa requerem alimentagao CC
(YANG et al., 2016).

Diante da viabilidade do uso mais extensivo de microrredes CC, diversas pesquisas

tém sido realizadas. Cetin et al. (2011) descrevem em seu trabalho um sistema de microrrede
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CC desenvolvido em Pamukkale University, Denizli-Turquia, que foi criado para investigar
as células de combustivel para distribuicao de energia em CC. No sistema, o hidrogénio é
transformado em energia elétrica CC, que é distribuida através de dois conversores CC/CC
monitorados por equipamentos de aquisicao de dados. As cargas alimentadas pelo sistema
sdo lampadas, congelador/frigorifico, ventiladores, televisao, aspirador de p6 e bomba de

circulagao.

Farhadi e Mohammed (2015) propoem um novo esquema de controle de energia
para microrrede hibrida CC para reduzir o impacto adverso de cargas de poténcia pulsada.
O controle de energia proposto é um esquema de controle adaptativo de corrente-tensao.
Ao contrario dos métodos convencionais de controle de energia, a abordagem proposta tem
a vantagem de controlar tanto a tensao como a corrente do sistema, enquanto mantém a
corrente de saida do conversor com um valor relativamente constante. Este sistema inclui

estagoes geradoras e cargas programaveis em escala laboratorial de até 35 kW.

Tahim et al. (2015) mostram o desenvolvimento de estratégias de controle para
microrredes CC baseando-se em modelos simplificados. Eles afirmam que embora existam
sistemas de transmissao e distribuicao CC bem estabelecidos, nao existem técnicas bem
consolidadas para o controle das microrredes CC. Sao apresentados métodos de analise de
estabilidade do sistema CC do ponto de vista dindmico e a proposta de controladores nao
lineares baseados em controle por modos deslizantes, cujo objetivo é regular a tensao do

barramento CC sob variacoes de carga.

Sechilariu, Locment e Wang (2015) realizam o estudo de uma microrrede CC
isolada, com o objetivo de gerenciar a energia local e realizar um controle que otimize o
fluxo de energia para melhorar a eficiéncia de pequenas centrais FVs descentralizadas para
edificios. A otimizacao leva em conta a previsao de producao de energia e a demanda de
poténcia da carga, enquanto satisfaz as restrigoes, como capacidade de armazenamento e

modos de funcionamento das fontes.

No trabalho de Mackay et al. (2015) sao descritas duas implementagoes de mi-
crorredes em CC. A primeira é de baixa tensao, que foi construido na Holanda para o
fornecimento de luz em via piblica. O sistema contém lampadas inteligentes, comandadas
individualmente a partir de uma central de controle. A segunda implementacao é um
teste de campo de uma rede de distribuicao em CC, realizado na Finlandia, usando +
750 VCC. Como resultado, observou-se que a distribuicao CC, em baixa tensao, torna-se
economicamente atraente para as zonas rurais da Finlandia quando a distancia é maior

que 1 km.

Segundo Rodriguez-Diaz, Vasquez e Guerrero (2016), o Japao é um dos paises lideres
em matéria de distribuicao de corrente continua em sistemas para aplicacoes residenciais.
Em Tohoku Fukusi University em Sendai City, uma microrrede foi implementada e esta

em funcionamento desde 2008. Ela possui varias fontes locais de geracao, motores a gas e
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sistemas fotovoltaicos.

Na Universidade de Aalborg, na Dinamarca (RODRIGUEZ-DIAZ; VASQUEZ;
GUERRERQO, 2016), uma casa inteligente utilizando rede de distribuigao em CC esta sendo
implementada. A instalacio se destina a servir como teste para aplicagdo de conversores
CC-CC na alimentacao de eletrodomésticos, algoritmos de gerenciamento e sistemas de
comunicacao, bem como para investigar o potencial de reducao de perdas, beneficios e as

barreiras para a utilizacao de eletricidade diretamente na forma CC gerada localmente.

Priya, Parimi e Rao (2016) apresentam o desenvolvimento de um controlador hibrido
para sistemas fotovoltaicos que utilizam conversores CC-CC em aplicages conectadas a
uma rede CC. O controlador hibrido consiste de controlador MPPT (Maximum Power
Point Tracking), que usa o método de busca aleatéria para rastrear o ponto de poténcia
maxima global, e um regulador de tensao, que usa um controlador PID (Proporcional
Integral Derivativo) para manter a saida de CC estével independentemente das flutuagoes
da rede. Em outro trabalho, Haripriya, Parimi e Rao (2016) desenvolvem o controlador

hibrido, que inclui controlador MPPT e controlador baseado em légica fuzzy.

Através das pesquisas pode-se compreender que as microrredes CC apresentam-
se como uma alternativa promissora as redes de corrente alternada, entretanto existem
diversos obstaculos técnicos e regulamentares para agrega-las ao sistema elétrico atual.
Segundo (RODRIGUEZ-DIAZ; VASQUEZ; GUERRERO, 2016), a falta de regulamentacao
e normalizacao e a necessidade do desenvolvimento dos equipamentos de protecao sao,

provavelmente, os principais desafios que os sistemas CC precisam superar.

2.2 Conexoes das Fontes de Energia as Microrredes

Stramosk et al. (2014) afirma que para se fazer bom uso das vantagens propiciadas
por uma microrrede, ha a necessidade de um uso extensivo de conversores estaticos de
poténcia para interligar diversos tipos de fontes geradoras, cargas e elementos de armazena-
mento, devido aos seus diferentes tipos de comportamentos dindmicos. Independentemente
das funcoes, objetvos e estruturas de controle, todas as a¢des de controle sdo realizadas
por meio de conversores estaticos (BICZEL, 2007) e pode-se dizer que apenas devido ao

avanco da eletronica de poténcia é possivel projetar e operar efetivamente as microrredes
CC (STRAMOSK et al., 2014).

Os conversores estaticos podem ser distribuidos nas categorias CC-CC, CC-CA,
CA-CC e CA-CA. Barbi e Martins (2000) conceituam os conversores CC-CC como um
sistema formado por semicondutores de poténcia, operando como interruptores, e por
elementos passivos, normalmente indutores e capacitores, que tem por fungao controlar o
fluxo de poténcia elétrica da fonte de entrada (alimentacdo) para a fonte de saida (carga).

Esses conversores CC-CC podem ser classificados de acordo com a sua topologia e ganho
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estatico, contudo alguns deles sdo mais populares, como os conversores Buck (abaixador

de tensao), Buck-Boost (abaixador-elevador) e Boost (elevador de tensdo).

2.2.1 Conversores em Paralelo

Thomas, Kumaravel e Ashok (2016) explicam que em uma microrrede CC as fontes
geradoras, os equipamentos de armazenamento de energia e as cargas sao conectados a um
barramento CC comum através dos conversores estaticos. Esses elementos compoem uma
estrutura distribuida dentro de uma area predefinida, operando em um sistema tnico, que
pode estar conectado ou nao a rede elétrica principal. Tendo em vista este tipo de estrutura,
observa-se a necessidade de conectar varias fontes de tensdao em paralelo (AZEVEDO,
2011).

Autores como Tahim et al. (2015), Oberto et al. (2014) e Siri, Lee e Wu (1992)
explicam que a conexao em paralelo, para integracao de varias fontes de energia em uma

microrrede, é utilizada para finalidades como:

e Expandir a capacidade de poténcia da microrrede integrando diversas fontes de

energia;

e Criar sistema redundante paralelo para melhorar a confiabilidade da operagao do

sistema;
e Facilitar reparagoes e manutencoes do sistema;

e Permitir a expansao da capacidade da rede de maneira modular.

O principal problema para a associacao em paralelo dos conversores é o comparti-
lhamento de carga entre eles. Quando conversores sao conectados em paralelo é necessario
que a demanda de carga seja compartilhada proporcionalmente as suas poténcias (THO-
MAS; KUMARAVEL; ASHOK, 2016). Essa condigdo de compartilhamento, onde as fontes
dividem igualmente a corrente e poténcia fornecida para carga, seria possivel quando a
tensao gerada pelas fontes e a resisténcia de saida dos conversores fossem exatamente
iguais. Entretanto, os conversores sempre possuem diferencas na sua construc¢ado interna,
mesmo se forem de um mesmo fabricante. Além disso, a propria resisténcia dos condutores
que conectam o sistema causam valores de resisténcia diferentes. Isso resulta em um

compartilhamento desigual de corrente e poténcia.

Esse problema encontra-se ilustrado na Figura 4. Nela, dois conversores com tensao
de saida a vazio iguais (80 V) e resisténcias de linha diferentes estao conectados em paralelo.
A tensdo na carga ¢ 40 V e as retas Vigiaa 1 € Viaida 2 Tepresentam a caracteristica de
carga e dependem do valor da resisténcia de linha de cada conversor. Para a tensao de

carga, nota-se que os conversores possuem correntes de saida muito diferentes entre si e
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aquele que possui menor resisténcia de saida, neste caso o conversor c2, fornece maior

corrente a carga.

Figura 4 — Curva de carga e inclinagdo das tensoes de saida para dois conversores em
paralelo com resisténcias de linha diferentes.
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Fonte: Adaptado de Oberto et al. (2013).

2.3 Conversores da Familia Boost

Segundo Chaoui et al. (2016), um conversor Boost pode ser usado para elevar e
manter a tensao do barramento CC de uma microrrede, bem como para extrair o maximo
de energia das fontes renovaveis. Sua estrutura bésica pode ser vista na Figura 5, onde
a fonte de alimentagao esta representada por Vi, o indutor por L, o semicondutor de
poténcia, que opera como chave, por S, o diodo por D, o capacitor por Co e a carga, que

apresenta uma tensao de Vo, é representada por Ro.

Figura 5 — Conversor Boost.
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Fonte: Adaptado de Petry (2001).

As principais aplicagoes do conversor Boost sao em fontes de alimentacao, retifica-

dores com elevado fator de poténcia e no acionamento de motor de corrente continua com
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frenagem regenerativa (BARBI; MARTINS, 2000).

Segundo Petry (2001), o intervalo de comutagao é definido como:

Ts = fls (2.1)

Onde fs é a frequéncia de comutagao.

A razao entre o intervalo de conducao do interruptor S (Ton) e o periodo de

comutagao (Ts) é a razao ciclica, dada por:

Ton
D=— (2.2)
Ts
A relacao entre a tensao de saida e a tensao de entrada é o ganho estatico do

conversor, dado por:
Vo

G=-—"
Vi

(2.3)

De acordo com Alcazar (2010), teoricamente, o conversor Boost convencional atinge
alto ganho de tensao com elevados valores de razao ciclica. Entretanto, isso é limitado pelas
perdas na resisténcia do enrolamento do indutor, o que implica sérias limitagoes praticas.
Para vencer as limitacoes do Boost, varios conversores CC-CC nao isolados de alto ganho
de tensao foram propostos, onde cada um apresenta suas particularidades (ARAUJO et
al., 2008).

2.3.1 Topologias de Conversores Boost

Novas configuracoes de conversores Boost tém sido propostas visando melhorar seu
rendimento. Na Figura 6 é possivel visualizar um quadro com a classificacao das principais

topologias propostas na literatura.

Alcazar (2010) afirma que as configuragoes com modificagoes baseadas na topologia
dos conversores Boost em cascata sao o Boost quadratico com um interruptor e o Boost
quadratico de trés niveis. Em Barreto et al. (2005) e Novaes, Rufer e Barbi (2007) pode-se
ler mais sobre cada uma dessas configuragoes. Silveira (2011), destaca, dentre as vantagens
do conversor Boost quadratico com apenas uma chave, a possibilidade de ganho de tensao
maior que o ganho do conversor Boost convencional, alta eficiéncia e comutacao suave
por meio de uma unica rede ressonante. Como desvantagem, cita os esforcos elevados de
tensao e corrente sobre a chave principal. No trabalho de Novaes, Rufer e Barbi (2007) fica
demonstrado que a eficiéncia total do conversor Boost quadratico de trés niveis é proxima

de 90 % e mais alta que o conversor anteriormente comentado.

Os conversores magneticamente acoplados podem atingir um alto ganho de tensao,
mas sua eficiéncia ¢ degradada pelas perdas associadas a indutancia de dispersao (ZHAO;

LEE, 2003). A técnica com grampeamento ativo pode reciclar a energia de dispersao, mas o
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custo aumenta pela complexidade da topologia (ZHAO et al., 2001). Em Zhao e Lee (2003),
o conversor proposto ¢ um flyback modificado, que usa diodos e enrolamentos acoplados
em vez de interruptores ativos para realizar fungoes semelhantes a do grampeamento ativo,

apresentando melhor desempenho do que esta técnica.

Figura 6 — Principais topologias de conversores Boost.
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Fonte: Adaptado de Alcazar (2010).

Quanto aos conversores Boost com capacitores comutados, Alcazar (2010) lista
como vantagens, a flexibilidade para obter alto ganho de tensao simplesmente aumentando
o numero de capacitores e o fato de operar com uma razao ciclica relativamente baixa.
Como desvantagem ¢ citada a utilizacdo de um grande niimero de interruptores e com

valores de tensao diferentes.

Em geral, o conversor Boost intercalado é empregado para reduzir a ondulacao
da corrente de entrada e desta maneira reduzir o tamanho do filtro de entrada. Para
isso, ¢ inevitavel trabalhar no limite entre os modos de conducao continua e descontinua
(ALCAZAR, 2010). Em Gules, Pfitscher e Franco (2003) e Henn et al. (2010), pode-se ler

mais sobre essa topologia.

Em Tomaszuk e Krupa (2011) encontra-se uma revisao focada em conversores
Boost de alta eficiéncia com alto ganho de tensdo. Os autores comparam e discutem sobre

as diversas topologias existentes.

Através da anélise das formas de onda de cada um dos conversores, Alcazar (2010)
constatou que o conversor com células multiplicadoras de tensao e com célula de comutagao

de 3 estados apresenta baixas perdas em relagao as demais topologias devido a comutagao
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suave dos interruptores Metal-Ozxide-Semiconductor Field Effect Transistor - MOSFET.

Alguns detalhes sobre esta topologia podem ser vistos a seguir.

2.3.2 Conversor Boost Baseado na Célula de Comutacao de Trés Estados

No trabalho de Torrico-Bascopé et al. (2006) é proposto um conversor Boost com
alto ganho de tensdo baseado na célula de comutacao de trés estados. Cita-se como

vantagens:

e A corrente de entrada é nao pulsada com baixa ondulagao;

O indutor de entrada funciona com o dobro da frequéncia de comutagao permitindo

a reducao de peso e volume;

e A tensio através das chaves é inferior a metade da tensao de saida e naturalmente

bloqueada por um capacitor de filtro de saida;

Para uma determinada razao ciclica, a tensao de saida pode ser elevada, aumentando

a relacao das espiras do transformador sem comprometer a tensao através das chaves;

e A menor tensao através dos comutadores, permite a utilizacado de MOSFETs de

baixa resisténcia, melhorando assim a eficiéncia.

Como desvantagem, o conversor nao funciona apropriadamente para razoes ciclicas

menores que 0,5, devido a dificuldade de indugdo magnética no enrolamento secundario.

O ganho estatico é dado pela equagao 2.4:

Vo 1

” .a) (2.4)
j=1

Sendo:

Vo - Tensao de saida,

Vi - Tensao de entrada,

D - Razao ciclica,

n - Nimero de secundarios,

a - Relacao de transformacao.

Na Figura 7 encontra-se ilustrada a estrutura do conversor Boost baseado na
célula de comutacao de trés estados, onde sao utilizados dois enrolamentos secundarios no

conversor.
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Figura 7 — Topologia do conversor Boost de alto ganho de tensao baseado na célula de
comutacao de trés estados.

)S De =|=Cs
Y YT
¢ Ls2
2\ Ds = C4 = Co2
[
. D\ D4 ==Cs
N
[
Ly +
[ °
I Ls1 2 R
[
N I\ D3 =-C2 1.
(B
| 2\ D2 D1
: } o Lp1
L1 \ \AANS S| -
_rYY'Y\_s_‘, Lp1 = Cot
—_ e e s s i s s 5
IL1 | YY) = C1
[ ]
Lp2 m lls1 llsz
Vbat == — —
e
S1 S2

Fonte: Adaptado de Silveira et al. (2014).

2.4 Métodos de Compartilhamento de Carga

As técnicas de compartilhamento de corrente para conversores conectados em
paralelo podem ser classificadas como paralelismo sem comunicac¢ao e paralelismo com
comunicagao. De acordo com Oberto et al. (2013), o primeiro tipo utiliza variaveis medidas
localmente para garantir o cumprimento de requisitos globais, enquanto o segundo requer

um elemento, geralmente um controlador comum aos médulos presentes no sistema.

O controle por inclinagao representa a categoria de paralelismo sem comunicacao e
seu esquema pode ser visto na Figura 8(a). No paralelismo com comunicagao destacam-
se as topologias de controle central, controle circular, controle distribuido e controle
mestre-escravo (RIBEIRO, 2012), sendo este tltimo o método mais comum. Na Figura
8(b), encontra-se ilustrado um esquema mestre dedicado, onde hé comunicacao entre os
conversores em paralelo e todos os modulos escravos seguem a corrente de referéncia do

mestre.
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Figura 8 — Esquema de conversores CC - CC em paralelo.
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Fonte: Adaptado de Mazumder, Tahir e Acharya (2008).
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2.4.1 Controle por Inclinagao (Droop Control)

O controle por inclinagao ¢ um método descentralizado, amplamente aceito na
comunidade cientifica devido a auséncia de conexao entre os modulos em paralelo (TAYAB
et al., 2017). Nele, os conversores estao conectados entre si e cada um controla sua corrente
de saida através do uso de informacoes locais, ou seja, o sistema nao possui uma malha
global de controle por realimentagao capaz de efetuar o ajuste de corrente em cada unidade
constituinte (OBERTO et al., 2013). Seu mecanismo de operagao baseia-se na programagao

da impedancia de saida para compartilhar corrente entre conversores.

A razao pela qual as fontes de energia convencionais ndo compartilham a corrente
é que elas sao projetadas para serem boas fontes de tensao com baixa resisténcia de saida
(LUO et al., 1999). Assim, quando o controle convencional por inclina¢do é usado em
microrredes CC, existe uma relacao entre o compartilhamento de corrente das fontes
geradoras e a estabilidade da tensao do barramento CC. A medida que o compartilhamento
de corrente melhora, a regulagao de tensdo no barramento piora (VU et al., 2017), o
que é uma desvantagem do método. Por outro lado, o fato de cada conversor funcionar
sozinho aumenta a confiabilidade do sistema em relacdo aos métodos de compartilhamento
ativo de corrente (como o mestre-escravo), que usa um circuito extra para realizar o
compartilhamento e exige comunicagao entre os conversores (IBANEZ; ECHEVERRIA;
FONTAN, 2017).

Embora o controle por inclinagdo para microrredes CA seja um tema amplamente
pesquisado, para sistemas CC nao recebeu muita atengdo (THOMAS; KUMARAVEL;
ASHOK, 2016).

A seguir sao descritos cinco esquemas possiveis para o método droop, que podem

ser usados para conversores em paralelo (LUO et al., 1999):
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e Conversores com carateristica droop inerente: Possuem a caracteristica intrinseca de
droop, variando a tensao de saida de acordo com a carga. Conversores operando em

modo de condugao descontinua e ressonantes (TAHIM et al., 2015);

e Droop de tensao devido a resisténcia em série: Associar um resistor externo na saida
de cada conversor para melhorar o compartilhamento de carga. Essa solucao ¢ apenas
utilizada em conversores de baixa poténcia devido as perdas por dissipa¢ao (TAHIM
et al., 2015);

e Droop de tensao via realimentacao da corrente de saida: A tensdo é detectada através
de uma resisténcia em série e usada para produzir uma queda na tensao de saida

que é proporcional a corrente de saida (LUO et al., 1999);

e Modo Corrente com baixo ganho CC: O ganho CC do amplificador de erro é reduzido,

produzindo uma queda na tensao de saida (LUO et al., 1999);

e Controle programado via ganho nao-linear: E adequado para implementacio digital,

por exemplo usando controladores do tipo Fuzzy (LUO et al., 1999).

Aplicagoes do método de controle por inclinagdo podem ser encontradas em diversos
trabalhos. Batarseh, Siri e Lee (1994) mostram inicialmente duas abordagens para fornecer
as caracteristicas de inclinacao de tensao de saida: Limitar o ganho CC do compensador
de tensao ou usar a corrente de saida para programar a tensao de referéncia. Apods as
simulagoes, os autores concluiram que ambas as abordagens fornecem um compartilhamento
de corrente aceitavel a plena carga, mas a distribuicdo de corrente piora a medida que
a carga diminui. Assim, propdéem uma técnica para controle de compartilhamento de
corrente que assegure a distribuicao uniforme ao longo do intervalo de carga especificado. A
técnica proposta nao requer sensoriamento remoto nem mudancgas nos circuitos de controle
dentro dos conversores de origem. A abordagem selecionada para alcancar a distribuicao
uniforme é chamada Controle de Limite Central. Para minimizar a perda causada pelo
controle de distribuicao, a fonte que tem menor tensao pode ser conectada diretamente
a carga compartilhada através de uma chave que é controlada para obter o minimo de
perdas. Enquanto a distribui¢dao de corrente uniforme é realizada controlando a resisténcia
efetiva do outro interruptor conectado a fonte de alta tensao. O interruptor comandado
dedicado ao controle de partilha de corrente pode ser operado tanto no modo linear como
no modo de comutacao. Através das simulagoes percebeu-se a partilha da corrente de saida

uniforme e o valor da tensao de carga muito préximo da tensao da fonte.

Thomas, Kumaravel e Ashok (2016) descrevem o controle por inclinagao usando o
método de impedancia virtual de saida, como uma estratégia eficaz de controle primario
para conversores Buck conectados em paralelo em uma microrrede CC. O esquema de

controle proposto consiste em duas malhas internas de controle de corrente e tensao e uma
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malha externa para a impedancia virtual de saida. Foram utilizados para a simulac¢ao dois
conversores Buck idénticos, conectados em paralelo com diferentes valores de resisténcia de
saida. Os resultados mostraram que o método é eficaz para assegurar o compartilhamento
de carga entre os conversores. A tensao de saida de cada conversor é ajustada medindo
a corrente de saida. A propria tensao do terminal fornece informagoes sobre a poténcia
entregue. Entretanto, verificou-se que com um valor maior de impedancia virtual de saida
a partilha de carga melhora, mas o desvio de tensao ¢ maior neste caso e para um valor
menor de impedancia, o desvio de tensao é menor e o erro de compartilhamento de corrente
é maior. Assim, o desvio de tensao causado devido ao controle primario precisa ser ajustado
por um nivel de controle secundario. Também ¢é necessario um controle terciario para

ajustar o fluxo de energia da microrrede CC para a rede elétrica.

A necessidade de um controle secundario e terciario apontada no trabalho anteri-
ormente citado ja havia sido realizada no trabalho de Guerrero et al. (2011). Os autores
apresentam o controle hierarquico para proporcionar flexibilidade as microrredes. O con-
trole hierarquico proposto consta de trés niveis: Priméario, secundario e terciario. O controle
primario é baseado no método por inclinacdo, incluindo uma malha de impedancia virtual
de saida. Quando héa alguma diferenca de tensao entre as fontes conectadas em paralelo,
uma corrente circula entre elas, entao o controle primério ajusta a referéncia de tensao,
fornecida as malhas internas de controle de corrente e tensao, e fornece a impedancia de
salda aos conversores para compensar as diferencas entre as referéncias de tensdo. Esse nivel
de controle permite a operagao paralela dos conversores, mas o desvio de tensao dependera
da carga conectada. Para solucionar esse problema, o controle secundario ¢ acrescentado.
Nele, o nivel de tensao da microrrede é detectado e comparado com a referéncia de tensao.
O erro processado através de um compensador é enviado para todas as unidades para
restaurar a tensao de saida. Por fim, o controle terciario gerencia o fluxo de energia entre
a microrrede e o sistema externo de distribui¢ao elétrica. Os resultados das simulagoes
mostram que com a utilizacdo da abordagem proposta o sistema torna-se mais flexivel e
expansivel, permitindo um agrupamento de microrredes sem alterar o sistema de controle
hierarquico local associado a cada uma. No trabalho de Augustine, Lakshminarasamma
e Mishra (2016) pode-se encontrar a descricdo de um método de controle que também

baseia-se na resisténcia virtual.

Lu et al. (2014) desenvolveram um trabalho com o objetivo de resolver os problemas
impostos pelas duas limitagoes do método convencional de controle por inclinagao (Impreci-
sao do compartilhamento da corrente de saida e mé regulagao da tensdo do barramento CC).
Na proposta, o método de controle convencional é usado para alcancar o compartilhamento
de carga proporcional. Em seguida, as tensoes e correntes de saida sao transferidas entre
os conversores usando a rede de comunicacao de baixa largura de banda. O controle dessas
duas grandezas é feito através de controladores proporcional-integral (PI). Segundo os

autores, os resultados demonstraram um compartilhamento de corrente preciso e a tensao
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de saida ¢é garantida dentro de um intervalo aceitavel. Em contraste com a abordagem
por inclinagdo convencional, o sistema de controle nao requer um controlador secundario
centralizado. Em vez disso, ele usa controladores locais e a rede de comunicacao de baixa
largura de banda para trocar informacoes entre as unidades conversoras. Outro trabalho
que desenvolve um método que garante simultaneamente o igual compartilhamento de

corrente e a regulacio de tensao foi desenvolvido por Anand e Fernandes (2012).

Oberto et al. (2014) apresentam uma estratégia melhorada de controle por inclinagao.
Cada conversor ¢ modelado como uma fonte de tensao dependente e conectado a um
barramento de tensao de saida comum através da resisténcia de linha individual. A tensao
de saida local é regulada através da malha de realimentacao juntamente com o sensor de
tensao individual. Para o compartilhamento de corrente, uma malha de realimentacao extra
é adicionado a estratégia convencional de controle por inclinagao. Além disso, um sensor
de corrente é adicionado a carga, fornecendo um erro entre a corrente de carga medida e a
corrente de carga de referéncia. Este erro alimenta um controlador de corrente, que fornece
uma saida projetada para ajustar a tensdo de referéncia na malha de controle principal. Os
resultados da simulagao mostraram que a auséncia de um controle de compartilhamento
de corrente em um sistema de energia distribuido composto por conversores de saida
conectados em paralelo pode causar graves desequilibrios de corrente entre cada unidade,
o que leva ao estresse térmico e & menor confiabilidade para as unidades. Entretanto, com
o controle proposto, verificou-se uma melhoria de desempenho (regulagao de corrente de
carga), tanto para operacao em estado estacionario quanto em varios tipos de distirbios.
O modelo de saida escolhido e a estrutura de controle desenvolvida para cada conversor
proporcionaram ainda, modularidade ao sistema, padronizando sua configuracao e a
operagao do conversor. Em comparagao com a estratégia de controle convencional, o
controle aprimorado proposto neste trabalho requer apenas uma malha de realimentacao
extra em cada conversor e um unico sensor de corrente localizado na carga, que deve
transmitir a corrente de carga medida para todos os conversores presentes para uma

regulacao de corrente adequada.

Quando o controle por inclinagao convencional é usado em uma microrrede CC,
a medida que o compartilhamento de corrente se aproxima do ponto de ajuste, o desvio
de tensdo no barramento aumenta. Assim, no trabalho de Vu et al. (2017) é proposto
um controle adaptativo robusto para ajustar as caracteristicas do controle por inclinacao,
visando atender tanto aos critérios de compartilhamento de carga, quanto a necessidade de
estabilidade de tensao do barramento CC. Para projetar o esquema adaptativo, os autores
investigaram o controle por modelo de referéncia em malha fechada (CRM). A técnica
de normalizacdo emparelhada com o algoritmo de projecao é aplicada a esse controle.
Existem trés camadas na arquitetura proposta. A primeira camada é o controle primario,
onde o controle por inclinagao e o controle interno de tensao e corrente de um conversor

de energia sao realizados. A segunda camada é o controle secundario, onde o controle
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adaptativo é conduzido para o compartilhamento de corrente e estabilidade da tensao
do barramento. A terceira camada é a camada de comunicagao para trocar a informagao
de controle, incluindo a tensao de barramento e as informacoes de compartilhamento de
corrente. Os resultados mostraram que o método adaptativo atendeu as exigéncias, ou
seja, realizou o compartilhamento preciso da corrente e manteve a tensao nominal do

barramento CC.

Em Tayab et al. (2017) pode-se encontrar uma revisao abrangente de estudos

recentes sobre a técnica de controle por inclinagao.

2.4.2 Controle Mestre-Escravo

O método mestre-escravo é um método de compartilhamento ativo de corrente e
geralmente é implementado com circuitos adicionais de compartilhamento de carga com
base na deteccao de corrente de saida em cada conversor e comunicacao rapida entre eles.
Isso, por sua vez, aumenta a complexidade da configuracao e diminui a confiabilidade
do sistema (IBANEZ; ECHEVERRIA; FONTAN;, 2017). Consiste em um tnico médulo
conversor mestre e um conjunto de modulos conversores escravos. Os modulos conversores

escravos sao controlados de tal forma que suas correntes de saida rastreiem a corrente de

saida do mestre (SIRI; LEE; WU, 1992).

Da estratégia mestre-escravo surgem trés categorias (LUO et al., 1999):

e Mestre dedicado: Um dos conversores ¢ designado como mestre e sua corrente de
saida é a referéncia para os conversores escravos. O compartilhamento de corrente
e regulacao de carga sao alcancados, entretanto se houver uma falha na unidade
mestre o sistema serd desabilitado (OBERTO et al., 2013).

e Mestre rotatorio: Cada conversor pode ser mestre através de uma logica de controle,
garantindo maior redundancia ao sistema. Nesse esquema, a condi¢ao de nao redun-
dancia ¢é solucionada através da rotatividade dos mestres. Em contrapartida, esta

troca constante pode causar flutuagoes na tensdo de carga (OBERTO et al., 2013).

e Mestre democratico: O mestre serd o conversor com a maior corrente de saida.
O mestre democratico é uma evolucao dos esquemas anteriores e é amplamente
utilizado em aplicagoes praticas. Como vantagens pode-se citar a ligagdo simples do
barramento de partilha, uma boa tolerancia a falhas e a facilidade de expansao e
modificacao do sistema em paralelo. Por outro lado, como desvantagens tem-se o
pobre desempenho em transitorios, a possibilidade de falha no controle de partilha e
a sensibilidade a ruido (LUO et al., 1999).

Os métodos de compartilhamento ativo de corrente tem como vantagens oferecer

uma corrente de saida compartilhada adequadamente e uma tensao de saida bem regulada.
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Entretanto, somente podem ser executados se as informagoes de compartilhamento de carga
forem conhecidas pelos controladores. Consequentemente, sao necessarios cabos de conexao
entre modulos conversores e seus controladores para comunicar essas informacgoes (LAT;
TAN; TSANG, 2009). No entanto, os fios de interconexao nao sé restringem a localizagdo
das unidades, como também podem causar ruido e falhas no sistema. Um sistema que
requer fios de interconexao, nao é verdadeiramente distribuido e redundante. Dessa forma,
muitos autores tem proposto técnicas de controle para compartilhar a carga sem que
hajam interconexdes (TULADHAR; JIN, 1998). Assim, sao encontrados diversos trabalhos
que descrevem o método de compartilhamento mestre-escravo tanto para aproveitar suas

vantagens, como para superar suas desvantagens.

Mazumder, Tahir e Kamisetty (2005) propoem um controle mestre-escravo, para
compartilhamento de carga entre conversores Buck conectados em paralelo, utilizando
comunicagao sem fio, baseado em radiofrequéncia (RF). O mddulo mestre é o responsavel
por regular a tensao de saida usando um esquema de controle em modo de tensao; isto
é, comparando uma tensao de referéncia com a tensao de saida de retorno e em seguida,
um sinal PWM apropriado era gerado, modulando o MOSFET do conversor Buck. O
sinal PWM gerado pelo moédulo mestre é transmitido através da comunicagdo sem fio
para o modulo escravo, assegurando assim o compartilhamento igual da corrente de carga
entre os dois modulos paralelos. No entanto, os autores concluiram que a largura de
banda foi limitada devido a falta de circuitos de compartilhamento de corrente. Assim,
Mazumder, Tahir e Acharya (2008) usam a comunicagao sem fio analégica para demonstrar
um controle de compartilhamento de carga mestre-escravo dedicado, aplicado a um
sistema com conversores Buck em paralelo. Segundo os autores, esse novo esquema de
compartilhamento ativo de corrente produz uma melhor resposta dindmica e mitiga a
possibilidade de erro de estado estacionario que se apresentava devido as nao-linearidades
do transmissor de RF. Esse esquema, assim como o anterior, elimina a necessidade de
conexao fisica para distribuir o sinal de controle entre os médulos conversores. O controlador
para o médulo mestre possui duas malhas de controle (tensdo e corrente). A saida da
malha de tensdo atua como referéncia para a malha de corrente. Todos os mdédulos escravos
tém a mesma estrutura e recebem a referéncia de corrente do médulo mestre, através
da transmissao de RF, que garante o compartilhamento uniforme da corrente de carga.
Os resultados comprovam a eficacia do controle de compartilhamento de corrente em

condicOes transitorias e estacionarias.

Lai, Tan e Tsang (2009) propoem um meio alternativo de comunicagao das informa-
¢oes de compartilhamento de carga em conversores paralelos, incorporando a comunicacgao
sem fio. Entretanto, o esquema proposto nao exige nenhuma modificagao adicional na
topologia dos conversores existentes e, portanto, é vidavel em qualquer metodologia de
controle. O protétipo possui dois conversores Buck e o controlador de compartilhamento

de corrente mestre-escravo é construido com o circuito integrado de controle de carga
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UC3907 . As informacoes de compartilhamento de carga sdo codificadas e distribuidas em
baixas frequéncias em um formato digital através de comunicagao sem fio. O controlador
sem fio proposto consiste em duas partes: o mdédulo transmissor e o médulo receptor. No
transmissor, as informagoes de compartilhamento de corrente de carga sao amostradas e
produzem a representacao binaria do sinal. Um bloco de mensagem ¢ formado e transmitido
para o receptor. Nele a informacgao de corrente é decodificada e reconstruida para formar
uma réplica do sinal original. Os resultados experimentais mostram que o controlador
oferece desempenho razoavelmente bom e que o compartilhamento de carga pode ser
melhorado se um controlador mais avangado e com uma melhor imunidade ao ruido for

usado, ao invés do UC3907.

No trabalho de Qu, Zhang e Bao (2017) é proposto um esquema de controle de
corrente diferencial de saida que possui uma estrutura mestre-escravo, aplicado em um
sistema de conexao de entrada-série-saida-paralelo, que permite o compartilhamento preciso
da tensao de entrada e da corrente de saida. O esquema de controle consiste em uma malha
reguladora da tensao de saida e malhas individuais de compartilhamento de corrente de
carga. Para melhorar a confiabilidade e alcancar a redundancia do sistema, evitando a
situacao em que se o médulo mestre falhar, todo o sistema falhara também, desenvolveu-se
um esquema de controle de fluxo de saida mestre-escravo automatico tolerante a falhas.
Cada modulo conversor é idéntico na medida em que tem suas proprias duas malhas de
controle e todas as saidas do compensador das malhas de regulagao de tensao de saida estao
conectadas através de diodos. A maior tensao de compensacao é a tensao de compensagao
comum. As referéncias de corrente de todas as malhas de compartilhamento de corrente de
saida também estao conectadas através de diodos e o médulo com a corrente mais alta é a
referéncia de corrente comum. Se o atual médulo mestre da malha de regulacao de tensao
de saida for removido, o novo médulo mestre sera eleito através de diodos. A estrutura do
esquema de controle facilita a realizagao de hot-plug (conexoes a quente), em que o médulo

de falha pode ser curto-circuitado sem mudancas adicionais no circuito de controle.

Outras aplicagdes do método mestre-escravo podem ser vistas em (LUO et al.,
1999), (LI; LEHMAN, 2004) e (LONG et al., 2015).

2.4.3 Controle Hibrido

Alguns trabalhos encontrados na literatura fazem um controle que associa o método
de compartilhamento de corrente por inclinacao e o método mestre-escravo, nomeado como
controle hibrido neste documento para facilitar a organizacao do texto. O trabalho de
Ibanez, Echeverria e Fontan (2017), por exemplo, propoe uma estratégia de controle mestre-
escravo no controle por inclinagdo. O objetivo é maximizar a eficiéncia do processo de

conversao sem adicionar a malha extra que é usual em métodos de compartilhamento ativo

L Fabricante Tezas Instruments, anteriormente Unitrode - www.ti.com
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de corrente ou permitir comunicagoes criticas entre médulos. O controle por inclinagao
proposto, baseia-se no controle hierarquico, que obtém uma melhor regulacao da tensao de
saida do que o controle de inclinagao tradicional. Sao dois niveis de hierarquia. O controle
primario é o préprio controle por inclinagao, que reduz a tensao de saida do conversor
a medida que a corrente de saida aumenta. O controle secundario compensa a variagao
de tensao devido ao controle primario através de comunicacao de baixa velocidade. O
resultado é que a tensao de saida permanece constante. A grande vantagem desse controle
por inclinagdo é que cada conversor funciona sozinho e apenas a comunicagao de baixa
velocidade compensa as variagoes de tensao. Desta forma, o controle proposto melhora a

confiabilidade do sistema sem aumentar o seu custo.

2.5 Consideragoes Finais

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica sobre microrredes, topologias
para conversores Boost, conversores em paralelo e técnicas de compartilhamento de corrente.
Através da pesquisa optou-se pelo desenvolvimento de uma microrrede CC, conectada as
fontes geradoras através de conversores, sendo escolhido o conversor Boost de alto ganho de
tensao baseado na célula de comutacao de trés estados. Para realizar o compartilhamento
de corrente foi escolhido o método por inclinacao associado ao método mestre-escravo,
pois ambos possuem caracteristicas e vantagens que podem ser aproveitadas para realizar

o controle proposto neste projeto.

No capitulo seguinte encontram-se maiores detalhes sobre a microrrede CC e a
técnica de compartilhamento desenvolvida. Além disso, sdo expostos e comentados os

resultados das simulagoes realizadas.
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3 Microrrede CC Proposta

A microrrede CC proposta é alimentada pelas fontes renovaveis de energia solar
fotovoltaica e edlica. As tensoes de entrada sao elevadas através dos conversores Boost para
o valor de 311 V e ambos sao conectados a um barramento comum de carga. Encontra-se

ilustrado na Figura 9 o diagrama de blocos proposto.

Figura 9 — Diagrama de blocos da microrrede CC proposta.
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Fonte: Autoria prépria.

3.1 Fontes de Geracao

As fontes geradoras de energia elétrica empregadas sao painéis fotovoltaicos as-
sociados de maneira a fornecer uma tensao especifica e um aerogerador equipado com
gerador sincrono de ima permanente. O arranjo fotovoltaico utilizado é composto por 2
painéis CS6K-270P (do fabricante Canadian Solar), sendo os mesmos ligados em série.
A tensao e a corrente de operacao de cada painel sdo, respectivamente, 30,8 V e 8,75
A, para uma irradiancia de 1000 7/m?. Eles encontram-se instalados na cobertura do
bloco de Eletrotécnica do IFCE - Campus Fortaleza. Neste bloco situa-se o Laboratorio de
Processamento de Energia (LPE), cuja infra-estrutura permite a realiza¢ao dos ensaios e

montagens em bancadas.

Na Tabela 1 sao apresentados os dados elétricos fornecidos pelo fabricante dos
painéis fotovoltaicos, considerando como condi¢ao padrao de teste os valores de irradiancia
de 1000 W/m? e de temperatura do painel de 25°C.
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Tabela 1 — Parametros do painel fotovoltaico Canadian Solar 270P.

Parametros Valores

Poténcia Nominal Maxima | 270,00 W

Tensao de Operacao 30,80 V

Corrente de Operacao 8,75 A

Tensao de Circuito Aberto 37,90 V

Corrente de Curto - Circuito | 9,32 A

Eficiéncia do Mddulo 16,50 %

Fonte: Folha de dados Canadian Solar CS6K 260|265|270[275P.

Além dos dados citados, o fabricante disponibiliza as curvas de corrente versus
tensao, para determinados valores de irradiancia e para diferentes temperaturas de operacao,
conforme mostrado na Figura 10. E possivel notar que quanto maior o nivel de irradiancia
sobre o painel fotovoltaico, maior o nivel de corrente elétrica gerada e que quanto maior a

temperatura, menor a tensao de saida.

Figura 10 — Curvas I - V do painel fotovoltaico Canadian Solar 270P.
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Fonte: Folha de dados Canadian Solar CS6K 260|265|270|275P.

O gerador sincrono de ima permanente do aerogerador, foi retirado da turbina

eblica Sunnily X-600. Seus parametros foram obtidos através de ensaios, que estao descritos
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em SCHMIDLIN JR et al. (2017). No referido trabalho podem ser encontradas as curvas
de poténcia ativa de saida (P) e de tensao eficaz de linha (V};,) nos terminais da maquina
sincrona de ima permanente em funcdo da corrente eficaz de linha (I;;,) e da velocidade
de rotacdo. Percebe-se que as rotacoes minimas e maximas necessarias para extrair a
poténcia nominal (600 W) e maxima (700 W) sao, respectivamente, 650 rpm e 706 rpm,

como pode-se observar na Figura 11.

Figura 11 — Curvas P - Ij;, e Viip - Liin.

(RECE
| e LT L -

[650 11‘-m' [
— 706 rpm
=759 rpm
=B 1 rpim
=839 rpm

B0
TO0
HOD
SO0
Ak
F0k
200

100

P [W]

] 5 11 15 20 25 30 35 40

]]m | Anms)

=#05{) rpm
=706 rpm
=739 rpm
=B 10 rpm
=835 rpan

40

Fonte: (SCHMIDLIN JR et al., 2017).

3.2 Conversores Boost

Para conexao das fontes de energias solar e edlica, comentadas acima, foram
utilizados dois conversores Boost de alto ganho de tensao baseados na célula de comutagao
de trés estados e com controlador digital de tensao de saida. Ferreira Filho (2017) afirma
que esse conversor possui rendimento na ordem de 92,52 %. Além disso, segundo o autor, o
controlador digital de tensao de saida do conversor propicia como vantagens a partida suave
do conversor Boost, protecao contra sobretensao e subtensao, ajuste rapido dos parametros
via interface de programacgao e regulacao de tensao de saida diante de perturbacoes na

tensao de entrada.
O comportamento da tensao de saida e da razao ciclica do conversor Boost com

controle de tensao, frente as variagoes na tensao de entrada, pode ser visto na Figura 12.

A imagem é resultado de uma simulacao realizada no software PSIM®.

L software de simulacdo desenvolvido pela empresa Powersim
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Figura 12 — Comportamento da tensao de saida e razao ciclica do conversor Boost com
controle de tensao.
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Fonte: Autoria proépria.

O conversor alimenta uma carga resistiva de 200 €2 e a tensao de saida é regulada
em 311 V. A tensao de entrada sofre variagoes, entretanto o controlador digital mantém o

valor de saida dentro do nivel de tensao desejado.

3.3 Técnica de Compartilhamento Proposta

Dentre as técnicas de compartilhamento de corrente de carga duas se destacam:
controle por inclinagdo e controle mestre-escravo. O primeiro tem como vantagem a facil
implementagao e como desvantagem o fato de que quanto melhor o compartilhamento
de corrente, pior a regulacao da tensao de saida. Por sua vez, o mestre-escravo apresenta
regulacao de tensao precisa, entretanto caso nao seja do tipo mestre automatico, oferece um
ou mais pontos possiveis de falha, comprometendo sua confiabilidade. Para este trabalho,
foi construido um algoritmo que utiliza o controle por inclinagao, através do método de
impedancia de saida virtual e acrescenta o controle mestre-escravo para gerenciar a entrada

e saida das fontes em paralelo.

Os valores de poténcia que cada uma das fontes pode fornecer nao é fixo, devido a
caracteristica de intermiténcia das mesmas, dessa forma, as poténcias disponiveis podem
possuir valores similares ou nao. Portanto, o controle por inclinac¢ao é proposto para realizar
o compartilhamento proporcional de corrente de carga, ou seja, cada fonte alimenta a carga
de maneira proporcional a sua capacidade de poténcia. Como nao ha quaisquer elementos
de armazenamento, as poténcias disponiveis em cada fonte sao calculadas, através dos seus
parametros de entrada (irradidncia e tensdo), bem como a propor¢ao de compartilhamento.
A partir dai sdo geradas as referéncias de corrente, que sdo comparadas com as correntes

reais de saida de cada conversor. Através do cédlculo da resisténcia virtual instantanea, as
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tensoes de referéncia para cada conversor sao ajustadas e a corrente de saida desejada é
obtida.

A estratégia mestre-escravo é adicionada para permitir desativar o conversor definido
como escravo, quando o mestre é capaz de suprir a poténcia demandada pela carga e
reativa-lo quando a carga exigir maior poténcia. Para este trabalho, definiu-se como
conversor mestre, aquele conectado a fonte de energia solar fotovoltaica. Assim, quando
a energia gerada por essa é suficiente para manter a carga, a fonte edlica permanece
desativada, entrando em funcionamento apenas, quando a poténcia demandada aumentar.
Para garantir a confiabilidade da técnica de controle, o algoritmo permite que, no caso de
uma falha na unidade mestre, o escravo assuma a alimentagdo da microrrede. O algoritmo

mencionado encontra-se no Apéndice C.

3.3.1 Compartilhamento Proporcional

Os elementos armazenadores de energia sao acrescentadas a um sistema por razoes
como manuten¢ao da alimentagao em casos de falta no fornecimento de energia, garantia
de estabilidade da tensao ou a redugao do consumo de energia durante o horéario de pico.
Entretanto, embora elas estejam se tornando cada vez mais acessiveis, o principal entrave
atualmente para o uso extenso das baterias associadas a sistemas de energia renovavel é
o custo. Por exemplo, para um sistema em que se deseje maior autonomia, aumenta-se
a quantidade de baterias. Além disso, é necessario adicionar um gerenciador de carga
para as mesmas. Ressaltando que a bateria normalmente deve ser trocada a cada dois
anos aproximadamente. Todos esses fatores impactam diretamente no custo do sistema

tornando-o mais caro.

Os trabalhos académicos utilizados como fonte de pesquisa para este projeto
consideram a tensao de entrada e saida estaveis, entretanto optou-se aqui pelo nao uso
de componentes armazenadores de energia para estabilizacdo das tensoes. Além disso,
as fontes utilizadas para alimentacao do sistema tem como uma caracteristica comum a
intermiténcia. Esses fatores implicam em variagoes tanto da tensao de saida das fontes para
os conversores, quanto da saida dos préprios conversores para o barramento. As variagoes
estao dentro de limites que nao prejudicam o funcionamento dos conversores nem das
cargas acopladas ao barramento, no entanto sao suficientes para causar desequilibrio no
compartilhamento das correntes de carga. Importante informar, que apesar deste projeto
nao definir uma microrrede que conte com armazenadores de energia, os mesmos podem

ser acrescentados sem que isso interfira na sua funcionalidade.

Com base nas informacao acima, decidiu-se adicionar a programagao uma rotina
capaz de calcular, a partir dos parametros de entrada das fontes geradoras de energia, a
poténcia instantanea prevista. A previsao de poténcia instantanea fornecida pelos painéis

fotovoltaicos é encontrada a partir da modelagem dos mesmos, realizada a partir da
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metodologia descrita no trabalho de (BELLIA; YOUCEF; FATIMA, 2014) e através do uso
da linguagem de programacao Python. A rotina de programacao encontra-se no Apéndice
C.1, através dessa rotina é gerado um arquivo na extensao .txt, que é transformado em
uma matriz e inserido ao cédigo do programa que realiza o compartilhamento das correntes

de carga.

A poténcia instantanea prevista do aerogerador é encontrada através da geracao
de uma matriz, contendo valores obtidos em simulacoes realizadas no software PSIM,
que relaciona as rotagoes do mesmo com a poténcia gerada. A matriz citada também é

acrescentada a rotina do programa que realiza o compartilhamento de carga.

Obtidas as informacgoes de poténcia de cada uma das fontes, a poténcia total
prevista (Pt) é dada por:
Pt=Pl1+ P2 (3.1)

Sendo:
P1 - Poténcia prevista instantdnea da fonte solar fotovoltaica;
P2 - Poténcia prevista instantanea da fonte edlica.

Pt é tomada como 1 p.u. e as poténcias correspondentes a serem fornecidas por

cada fonte sdo calculadas de maneira proporcional as suas capacidades, através da razao
P1/Pt e P2/Pt.

As referéncias de corrente de saida para as fontes 1 e 2 (Iref! e Iref2) sao calculadas
a partir de:
Irefl =Ppl*IL (3.2)

Iref2=Pp2*IL (3.3)
Sendo:
Ppl1 - Proporcao de poténcia da fonte solar, em p.u.;
Pp2 - Proporcao de poténcia da fonte edlica, em p.u.;
IL - Corrente da carga.

As correntes de saida podem entao ser controladas ajustando as tensoes de saida
dos conversores com base nos valores acima calculados. Isso é melhor esclarecido no tépico

seguinte.

3.3.2 Ajuste do Ganho de Inclinacao

O controle por inclinagao convencional reduz a tensao de saida a medida que a
corrente de saida aumenta. Para isso, é usual utilizar a medi¢ao da corrente de saida do
conversor, multiplicd-la por um ganho, que simula uma resisténcia virtual, definindo assim

um desvio na referéncia de tensao.
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O primeiro parametro a ser calculado é o valor maximo de desvio na tensao de
referéncia para cada conversor. Esse valor deve ser o mais baixo possivel para nao reduzir
muito a tensdao de saida a ponto de prejudicar a alimentacao da carga. A tensao de
referéncia de saida (Vref) definida nesse projeto é 315 V e o desvio maximo escolhido é
de 5V, que equivale a um percentual de 1,58 % da tensao de referéncia. A resisténcia de
inclinacao ¢é calculada diretamente com base nesse valor, a partir da equagao:

AVd

10max

Rd = (3.4)

Sendo:
Rd - Resisténcia de inclinagao (droop);
AVd - Desvio de tensao de referéncia (Vdroop);
tomax - Corrente maxima de um tnico conversor.

A tensao de referéncia de cada conversor, por sua vez, é definida como:
Vd=Vref — (Rd ximed) (3.5)

Sendo:
Vd - Tensao droop de cada conversor;
imed - Corrente de saida medida em cada conversor.

A partir dessa equagao, percebe-se que controlando o valor de Rd é possivel controlar
a tensao de referéncia de cada conversor e, consequentemente, a corrente de saida dos

mesmos, realizando assim o compartilhamento desejado.

Considerando que a propor¢ao de compartilhamento varia de acordo com o for-
necimento de poténcia instantdneo das fontes, os valores Rd devem ser calculados e
ajustados a cada instante para controlar as tensoes de saida dos conversores e permitir o

compartilhamento de carga adequado. Os novos valores de Rd podem ser calculados como:

Para irefl >imed1 e iref2<imed?2:
rdl = rdl — (k1 % imed1) (3.6)
rd2 = rd2 + (k2 x imed2) (3.7)
Para irefl <imedl e iref2>imed2:
rdl = rdl + (k1 % imedl) (3.8)
rd2 = rd2 — (k2 * imed2) (3.9)

Augustine, Lakshminarasamma e Mishra (2016) explicam que as constantes K1 e

K2 sao os fatores de correcao para o calculo dos novos valores de resisténcia de inclinagao.
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Os autores acrescentam ainda, que o valor de K1 deve ser maior que K2 para manter
a tensao de carga dentro dos limites. Caso contrario o decréscimo correspondente sera
grande e a mudanga na tensao de saida do conversor serda maior. Os valores de K1 e K2
foram respectivamente, 0,1 e 0,01. Apds cada ajuste, os novos ganhos sao utilizados para
recalcular a tensao de referéncia para cada conversor (Vd1 e Vd2), até que a corrente

desejada seja alcancada.

Em resumo, com base nas poténcias individuais calculam-se as proporg¢oes indivi-
duais (Ppl e Pp2) e as correntes de referéncia para cada conversor (Irefl e Iref2), que séo
comparadas as correntes de saida medidas (imed! eimed?) e o ajuste dos valores de Rd é

realizado até que se alcance os valores desejados de corrente de saida.

3.3.3 Conexao e Desconexao de Fonte

Para este projeto, a conexao ou desconexao de fonte é realizada levando em conta
uma prioridade definida a partir das caracteristicas das fontes de geracao utilizadas. O
aerogerador possui partes moéveis que sofrem maior desgaste a medida que sao mais
utilizadas, o que gera maior custo de manutencao. O painel solar fotovoltaico, por outro
lado, possui uma manutengao mais simples, que envolve normalmente inspecao e limpeza.
Assim, optou-se pela fonte 1 (solar fotovoltaica), conectada ao conversor 1, como prioritaria
para alimentagao da microrrede CC. A partir do momento em que a citada fonte passa a
fornecer acima de 90% de sua capacidade de poténcia, a fonte 2 (edlica), interligada ao

conversor 2, é conectada para assumir parte da alimentacao da carga.

Essa prioridade pode ser alterada de acordo com outras situagoes desejadas, como
prioridade por periodos do dia (durante o dia a preferéncia é pela fonte solar fotovoltaica
e a noite pela fonte edlica) ou através do comportamento climatico onde a microrrede esté
inserida. Essas op¢oes exigem uma rotina de programacao adicional que envolva dados

relacionados a periodo de tempo e clima.

3.3.4 Protecoes

A rotina de programacao abrange também protegoes contra sobretensao, subtensao
e sobrecorrente. Os valores de tensao limite sao 330 e 300 V, que equivalem a aproximada-
mente + 5 % da variagao da tensdo padrao do barramento CC. Para corrente maxima
o valor definido é 3 A, que corresponde a corrente de trabalho aproximada do conversor
Boost de 1 kW trabalhando com a tensao de saida de 315 V.

No momento em que ocorre alguma das situagoes acima, o programa envia um
comando para desconectar, por meio de relés, o conversor. A partir disso, a cada 10
segundos ¢ enviado um novo comando na tentativa de reconecta-lo, caso o problema tenha

sido solucionado, o mesmo volta a fornecer alimentacao para o barramento, caso contrario,
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permanece tentando até que o problema seja resolvido. Vale a pena ressaltar que os relés
foram utilizados para realizar as protegoes apenas a titulo de teste dessa funcionalidade,
pois a abertura dos mesmos em corrente continua gera arcos, assim eles serdo em futuros

trabalhos substituidos por chaves semicondutoras.

3.4 Simulagoes Computacionais

Nesta secao sao apresentados os resultados das simulacoes dos conversores Boost
em paralelo, realizadas no software PSIM, para analisar o comportamento do sistema
proposto, verificar o valor da tensao CC de saida fornecida pela microrrede, se ha circulacao
de corrente entre os conversores e o compartilhamento de corrente de carga e poténcia. O

esquema do circuito e os parametros das simulagoes encontram-se no Apéndice B.

Para possibilitar a andalise, foram definidos trés principais cenarios de operacao:

e Conversores associados em paralelo, cada um deles sendo alimentado por uma fonte
de geracao e ha uma carga acoplada ao barramento CC. Dentro desse cenario sao

feitas as seguintes variagoes:

— Valores de tensdo das fontes geradoras e resisténcia de saida idénticas (a
resisténcia de saida refere-se a resisténcia interna dos conversores aos quais as
fontes estao acopladas e a resisténcia dos proprios condutores que realizam as

conexoes);
— Valores de tensao das fontes geradoras diferentes e resisténcia de saida idénticas;

— Valores de tensao das fontes geradoras idénticos e caracteristicas internas dife-
rentes (randomizagao dos valores da resisténcia dos componentes do conversor
dentro de uma faixa de 20 %);

— Valores de tensao das fontes geradoras diferentes e caracteristicas internas
diferentes.

e Conversores conectados em paralelo com adi¢cao de um diodo a saida de cada um.

e Utilizagdo da técnica de compartilhamento de corrente de carga proposta, para
conversores conectados em paralelo e alimentados por fontes de geragao renovavel.
Cada conversor possui caracteristicas internas e tensoes de entrada diferentes. Ha

presenca de uma carga acoplada ao barramento CC. Essa condicao é desdobrada em:

— Fontes geradoras com valores iguais de poténcias previstas;
— Fontes geradoras com valores diferentes de poténcias previstas;

— Fonte escolhida como prioritaria com valor de poténcia disponivel superior ao

valor de poténcia da carga.
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3.4.1 Identificagao do Comportamento Nao Controlado

O primeiro cenario de operacao, definido acima, refere-se a um sistema onde os
conversores estao conectados em paralelo sem que haja nenhuma técnica de controle
de compartilhamento de carga. O objetivo é analisar o comportamento das poténcias
e correntes fornecidas a carga conectada ao barramento CC comum, que por sua vez é
alimentado por duas fontes de geracao distintas. Considere para todos os casos a referéncia
de tensao de saida para os conversores Boost = 311 V e Rcarga = 200 2. O primeiro

cenario de operacao é apresentado nas quatro situagoes:

1. Fontes gerando mesmo valor de tensao e apresentando resisténcias de saida idénticas.

Sendo V1 = V2 = 36 V. As curvas podem ser vistas na Figura 13:

Figura 13 — Geradores em paralelo com V1 = V2 e R1 = R2.
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Fonte: Autoria prépria.
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Neste caso as fontes dividem igualmente a corrente e poténcia fornecida para carga.

Os valores médios das correntes e poténcias obtidos sao:

e [-Fonte-I = [-Fonte-II = 0,77 A e I-Carga = 1,55 A;
e Pot-1 = Pot-II = 240,50 W e P-Carga = 481 W.

Essa condi¢ao de compartilhamento equivalente seria possivel quando a tensao gerada
pelas fontes, a resisténcia de saida dos conversores e a resisténcia da linha que conecta
os mesmos ao barramento fossem exatamente iguais. Situagao raramente obtida na

pratica.

2. Fontes gerando valores de tensao diferentes (V1 = 41 V e V2 = 48 V) e apresen-
tando resisténcias de saida idénticas. As curvas de corrente e poténcia encontram-se

ilustradas na Figura 14:

Figura 14 — Geradores em paralelo com V1 # V2 e R1 = R2.

(a) Poténcia
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Fonte: Autoria propria.
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Neste caso a fonte de maior tensao de entrada (valor 17 % maior), fonte 2, fornece

97,50 % da poténcia demandada pela carga:
e [-Fonte-I = 0,04 A, I-Fonte-II = 1,51 A e [-Carga = 1,55 A;

e Pot-I = 12,04 W, Pot-II = 469,27 W e P-Carga = 481,31 W.

Além disso ha o surgimento de uma corrente circulante. Isso significa que a fonte 2

além de assumir a carga, injeta poténcia na fonte 1.

3. Fontes gerando valores de tensao iguais e apresentando resisténcias de saida diferentes.

As curvas de corrente e poténcia podem ser vistas na Figura 15:

Figura 15 — Geradores em paralelo com V1 = V2 e R1 # R2.
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Fonte: Autoria propria.

Na realidade pratica, mesmo que sejam de um mesmo fabricante, os conversores

apresentam diferencas em sua resisténcia interna devido ao processo de fabricagao e
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da tolerancia dos seus componentes construtivos. Para representar essas diferencas,
nesta simulagdo, todos os componentes do conversor 1 (conectado a fonte 1) recebem
um aumento de 20 % em seus valores nominais de resisténcia. Assim, como a fonte 1
apresenta resisténcia de salda maior, a fonte 2 fornece a carga um valor de poténcia
um pouco maior. Esse valor crescera a medida que a diferenca entre as resisténcias

das fontes aumentarem.
e [-Fonte-1 = 0,773 A, I-Fonte-II = 0,777 A e I-Carga = 1,550 A;
e Pot-I = 240,01 W, Pot-11 = 241,26 W e P-Carga = 481,27 W.

4. Fontes gerando valores de tensao diferentes (V1 = 41 V e V2 = 48 V) e apresentando
resisténcias de saida diferentes (aumento de 20 % para o conversor conectado a fonte

1). As curvas encontram-se na Figura 16:

Figura 16 — Geradores em paralelo com V1 # V2 e R1 # R2, sendo V1 < V2 e R1 > R2.
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Essa sera a situagdo com maior ocorréncia na realizacao das praticas. Neste caso a
fonte 2, que possui maior tensao e menor resisténcia, fornece toda poténcia demandada
pela carga e ha o surgimento de uma corrente circulante. Isso significa que a fonte 2
além de assumir a carga, injeta poténcia na fonte 1. Os valores de corrente e poténcia
sao:

e [-Fonte-I = 0,04 A, I-Fonte-II = 1,51 A e I-Carga = 1,55 A;

e Pot-I = 12,86 W, Pot-II = 468,42 W e P-Carga = 481,28 W.
Dentro deste cenério, pode-se ainda visualizar, na Figura 17, o resultado para o caso

em que a fonte de maior tensao de entrada é também a fonte de maior resisténcia de

saida (aumento de 20 % de resisténcia para o conversor conectado a fonte 2):

Figura 17 — Geradores em paralelo com V1 # V2 e R1 # R2, sendo V1 < V2 e R1 < R2.
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Fonte: Autoria propria.

Os valores de corrente e poténcia sao:
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e [-Fonte-I = 0,04 A, I-Fonte-II = 1,51 A e [-Carga = 1,55 A;
e Pot-1 = 13,19 W, Pot-II = 468,14 W e P-Carga = 481,33 W.

A resisténcia de linha que conecta o conversor ao barramento de carga também
contribui para o desequilibrio no compartilhamento das correntes. Na Figura 18 é
visto o comportamento das correntes e poténcias apds a inser¢ao de uma resisténcia

de 0,5 2 a linha que conecta o conversor 2 ao barramento comum.

Figura 18 — Geradores em paralelo com V1 # V2 e R_linha I # R_linha II, sendo V1
< V2eR_linha I < R _linha II
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Fonte: Autoria propria.

Os valores de corrente e poténcia sao:

e [-Fonte-I = 1,05 A, I-Fonte-II = 0,49 A e [-Carga = 1,54 A;
e Pot-I = 328,73 W, Pot-II = 143,34 W e P-Carga = 472,07 W.
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Aqui percebe-se que a fonte 1 passa a assumir a maior parte do fornecimento
de poténcia, diferentemente dos valores vistos nas Figuras 16 e 17. Isso ocorre
porque o fato de R linha II e R2 serem de maior valor que R linha I e RI1,
acaba compensando a disparidade do compartilhamento por conta da tensao V2 ser
maior que V1. Essa compensagao varia conforme o valor da resisténcia. Ressaltando
que na pratica nao é adequado a adicdo de uma resisténcia fisica para corrigir o
compartilhamento de carga em uma microrrede, devido as perdas por dissipacao de

poténcia. A simulacao com essa condicao é apenas ilustrativa.

Para todos os cendarios mostrados acima, as tensoes de carga e saida dos conversores
conectados a cada fonte apresentaram valores iguais entre si, conforme visualiza-se na

Figura 19, e se mantiveram entre 309 e 311 V:

Figura 19 — Tensoes de carga e de saida dos conversores.
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Fonte: Autoria prépria.

Através dos resultados das simulagoes, percebe-se que para ligacdo de conversores
em paralelo sem que se faca uso de qualquer técnica de compartilhamento, as diferencas de
tensoes ou resisténcias causam compartilhamento desigual de carga. Nota-se também que
a diferenca de tensdo das fontes causa mais desigualdades que a de resisténcia. Entretanto,
que esta ultima pode compensar a desigualdade de compartilhamento causada pelas tensoes

de entrada diferentes.

Identificado o comportamento de fontes operando em paralelo, faz-se necessario
utilizar métodos de compartilhamento de corrente de carga. Azevedo (2011) explica
que a conexao de varias fontes de tensao em paralelo requer técnicas de controle bem
elaboradas para evitar circulacao de corrente entre as fontes e compartilhar adequadamente
as demandas de carga. O problema do compartilhamento desigual de carga vai desde o
estresse de alguns conversores até a atuagao da protecao devido a correntes circulantes, no
sentido inverso ao desejado (TAHIM et al., 2015).
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A seguir encontram-se os resultados de simulacoes utilizando a técnica de compar-

tilhamento de corrente de carga proposta.

3.4.2 Simulagoes com a Técnica de Compartilhamento Proposta

Nas simulagoes a seguir foi feito uso dos blocos DLL do software PSIM para escrever
a rotina de programacao responsavel pela execuc¢ao da técnica de compartilhamento de
carga. Os blocos citados permitem que um cédigo em linguagem C seja escrito, compilado

em arquivo DLL e vinculado ao PSIM.

Ao conectarmos fontes em paralelo, normalmente elas possuem tensoes diferentes e
resisténcia interna e de linha diferentes. Assim, as simulagoes foram feitas para este caso.
Considerou-se a como fonte 1 a solar fotovoltaica e fonte 2, a edlica. A fonte 1 fornece
uma tensao de 42 V, que é elevada pelo conversor Boost até 311 V, que sao aplicados ao
barramento comum de carga. A fonte 2, por sua vez, fornece uma tensao de 50 V, elevada
para 311 V e aplicada ao barramento comum. Para gerar diferenca entre as resisténcias
internas dos conversores Boost acoplados a cada fonte, foi adicionado o valor de 10 % na
resisténcia interna de cada componente construtivo para fonte de menor tensao de entrada,

no caso, a fonte edlica. O valor da carga é 200 ().

Inicialmente é simulada a situacao referente ao segundo cenario listado na secao
3.4, onde sao acrescentados diodos nas saidas de cada conversor, no intuito de evitar a
circulacao de corrente na fonte de menor tensao ou resisténcia. O resultado pode ser visto

nas Figuras 20 e 21.

Figura 20 — Compartilhamento de poténcia com uso de diodos.

P_Carga
500

375
250
125

500
375
250
125

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 21 — Compartilhamento de corrente de carga com uso de diodos.
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Fonte: Autoria prépria.

Nesse cendrio nao ocorre a circulagdo de corrente na fonte de menor tensao (fonte

1), entretanto nao ha compartilhamento justo entre elas. A fonte de maior tensao (fonte

2), assume o fornecimento quase total de poténcia. Para que seja possivel o real comparti-

lhamento, é aplicada a técnica proposta neste trabalho, anteriormente descrita.

Na sequéncia, podem ser vistas as simulagoes referentes ao terceiro cenario listado

na secao 3.4, onde ha diferenca entre as tensoes de alimentacgao e resisténcias internas.

Nas Figuras 22 e 23, pode-se observar o comportamento das correntes e poténcia

da carga e das fontes, para o caso em que as fontes tém disponibilidade de poténcia iguais

(Considere P1 = P2 = 150 W e carga = 470 €2.)

Figura 22 — Compartilhamento de poténcia para P1 = P2.
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Figura 23 — Compartilhamento de corrente de carga para P1 = P2.
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Fonte: Autoria prépria.

Neste caso, o resultado esperado é o compartilhamento igual de correntes e poténcia,
ou seja, cada uma das fontes deve assumir 50 % da alimentagao da carga. As correntes
médias obtidas na simulacao foram: I1 = 0,35 A; 12 = 0,31 A e Ic = 0,66 A; o que equivale
a 53,03 % e 46,96 %, respectivamente. Enquanto as poténcias fornecidas pelas fontes foram:
P1 = 109,10 W e P2 = 94,90 W; ou seja, 53,48 % e 46,51 %. A poténcia consumida pela
carga ¢ Pc = 204 W. O erro de compartilhamento ¢ de 3,04 % para as correntes e 3,49 %

para as poténcias.

Para o caso de poténcias disponiveis diferentes (P1 = 170 W e P2 = 120 W), o

resultado pode ser visto nas Figuras 24 e 25.

Figura 24 — Compartilhamento de poténcia para P1 # P2.
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Figura 25 — Compartilhamento de corrente de carga para P1 # P2.
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O resultado esperado seria que a fonte 1 assumisse 58,62 % da poténcia fornecida
para carga. Os valores obtidos na simulacao sao: I1 = 0,40 A; 12 = 0,26 A e Ic = 0,66 A;
o que equivale a 60,60 % e 39,39 %, respectivamente. Enquanto as poténcias fornecidas
pelas fontes foram: P1 = 124,70 W e P2 = 80,10 W; equivalendo a 60,88 % e 39,11 %. A
poténcia consumida pela carga é Pc = 204,80 W. O erro de compartilhamento é de 1,99 %

para as correntes e 2,27 % para as poténcias.

Uma funcionalidade da técnica proposta é a retirada da fonte edlica quando a fonte
de energia solar for capaz de alimentar a carga. A fonte solar foi escolhida como prioritaria,
pois a microrrede esta instalada em um local de bons recursos solares, o sistema nao
apresenta barulho, possui uma maior longevidade e manutengao mais barata. O resultado

pode ser visto nas Figuras 26 e 27.

Figura 26 — Compartilhamento de poténcia para P1 > Pcarga.
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Figura 27 — Compartilhamento de corrente de carga para P1 > Pcarga.
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No instante inicial da simulagao, as fontes 1 e 2 possuem poténcias respectivas
de 170 e 120 W. Elas estao compartilhando a alimentacao da carga conforme visto nas
Figuras 24 e 25. A partir do instante 0,6 segundos, a poténcia da fonte 1 passa a ser 240
W, tornando-se maior que a poténcia da carga, assim, a fonte 2 é desligada do sistema.
Caso a irradiancia solar reduza e a poténcia dessa fonte nao consiga suprir a carga, a fonte

2 serd novamente introduzida ao sistema.

3.5 Consideragoes Finais

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os resultados de simulagoes para
conversores Boost conectados em paralelo. Inicialmente, foi realizada a simulagao para
um cenario ideal, onde os conversores eram idénticos, apresentando consequentemente
corrente e poténcia de saida equilibradas. Entretanto na pratica, os conversores mostram
diferencas na sua resisténcia interna, na resisténcia dos condutores que os interligam,
nas tensoes e poténcias fornecidas. Assim, foram simulados diversos cenarios visando
apresentar o impacto da variacao de cada um desses parametros isoladamente, como
também um cenério que se aproxima da realidade, onde todos os parametros de ambos
os conversores apresentam valores diferentes. Para este tltimo, foi possivel testar as
técnicas de compartilhamento de corrente de carga antes da implementacgao pratica. Este
foi um procedimento importante, pois permitiu evitar possiveis erros na construcao da
microrrede proposta, que poderiam por em risco a integridade dos componentes utilizados.
Os resultados mostraram que o método realiza o compartilhamento de corrente de carga
proporcional a disponibilidade de poténcia de cada fonte, apresentando um erro maximo

aproximado de 3,49 %.
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4 Resultados Experimentais

4.1 Bancada Experimental

A microrrede CC foi implementada no Laboratorio de Processamento de Energia
(LPE), do Instituto Federal do Ceard - IFCE - Campus Fortaleza. A sua estrutura pode
ser vista no Apéndice A. Algumas informagcoes importantes sobre as partes constituintes

dessa microrrede sao vistas logo abaixo.

O gerador sincrono de ima permanente do aerogerador (Apéndice A) possui eixo
diretamente acoplado ao eixo de um motor de indugao trifisico (MIT), do fabricante WEG,
com poténcia para baixa rotagdo de 3,0 cv e IV polos. O acionamento do MIT é realizado
através de um conversor de frequéncia, também da marca WEG, modelo CFW-08, com
entrada monofasica 220 Vef e saida trifasica de 220 Vef. Esse conversor permite a variagao
de rotagao do eixo do motor, que representa diferentes valores de velocidade média do
vento. Quanto a fonte solar fotovoltaica, dois painéis sao ligados em série e a previsao
de poténcia que pode ser fornecida se da através da comparacao dos dados referentes a
tensao gerada e aos niveis de irradiancia que incidem no local com a matriz gerada pela

modelagem dos painéis (Apéndice C.1).

A tensao trifasica do gerador de ima permanente é retificada e entregue a entrada
de um dos conversores Boost, com valor de aproximadamente 52 V. A tensao gerada pelos
painéis solares é entregue diretamente a entrada de um dos conversores Boost, com valor
aproximado de 60 V. As tensoes de saida dos dois conversores Boost, por sua vez, Sao

ligadas ao barramento CC comum, onde a carga estda também conectada.

O controle de compartilhamento de corrente de carga foi gravado em um componente
adicional, pois optou-se, em um primeiro momento, por nao alterar a construcao fisica
dos conversores Boost utilizados. Entretanto, em futuros trabalhos, uma nova placa sera
desenvolvida e todo o processamento sera gravado em um mesmo microcontrolador. O
componente escolhido foi o Arduino, sendo que cada conversor possui um associado a si.
Nele é feita a previsao das poténcias que a fonte pode fornecer, o calculo da proporcao
de compartilhamento, além das correntes de referéncia e do incremento ou decremento
do ganho necessario para obté-las. A partir dai gera-se um sinal, através das suas saidas
digitais, para os pinos de I/O RB3 e RB4 do dsPIC30F4013 presente na placa de controle
de tensao de cada um dos conversores Boost, que incrementa ou decrementa o valor de
setpoint. O controlador digital de tensdo atua seguindo constantemente a referéncia dada,
assim a tensao na saida aumenta ou diminui, variando, por consequéncia, as correntes de

saida. Na Figura 28 é possivel visualizar um fluxograma para melhor esclarecer o ajuste
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do ganho de inclinacao.

Figura 28 — Fluxograma para ajuste das correntes compartilhadas.
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Fonte: Autoria prépria.

Entre os dois Arduinos (um de cada Boost) ha comunicac¢ao sem fio, onde cada
um compartilha suas informagoes de corrente e poténcia. A comunicagao se da através do
uso do Ethernet Shield W5100, baseado no chip ethernet da WiZnet ethernet W5100 que
fornece acesso a rede através de um protocolo de comunicagao, que sera melhor explicado

na secao seguinte.

As protegoes contra subtensao, sobretensao e sobrecorrente sao feitas através de
relés, que recebem comandos enviados pelo Arduino para desconectar ou reconectar o
conversor desejado. A carga escolhida para os testes foi um banco de resistores com
resisténcias de valores 320 €2, 470 €2 e 880 2.
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4.2 Aquisicao de Dados

Para realizar o compartilhamento de corrente de carga faz-se necessario medir as
grandezas do sistema. Assim, foram adicionados sensores de corrente nas saidas de cada
um dos conversores Boost e na carga, além de sensores de tensao na saida das fontes
de geracao e no barramento comum de carga. Para medi¢ao de corrente sao usados trés

sensores ACS712, de 5 A. Além de sensores de tensao por divisor resistivo.

As informagodes medidas por todos os sensores citados sao enviadas a rotina de
programacao para realizacao da técnica de compartilhamento que, por sua vez, encontra-se
gravada em uma placa microcontroladora, Arduino Uno, baseada no ATmega328P. A
mesma possui 14 pinos de entrada/saida digital, 6 entradas analégicas, um cristal de
quartzo de 16 MHz, uma conexdao USB, um conector de energia, um conector ICSP (In

Circuit Serial Programming) e um botao de reset.

Para adquirir os valores de irradidncia, utilizou-se um circuito eletroénicos que tem
por base a placa de prototipagem NodeMCU ESP-12E, onde ha um circuito configurado
para funcionar como pirandémetro. A placa open source NodeMCU ESP-12E é uma
plataforma para utilizacao em [oT e possui Wi-Fi integrado e um microcontrolador
ESP8266EX SoC (System on a Chip), de 32 bits e arquitetura RISC produzido pela

empresa Espressif System.

Ainda no que diz respeito a previsao de poténcia da fonte solar fotovoltaica, é
importante deixar claro que o procedimento relatado acima faz referéncia a um traba-
lho de mestrado que encontra-se em andamento, no Programa de Pés- Graduacao em
Energias Renovaveis do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Cear4,
intitulado "Desenvolvimento de Um Sistema de Monitoramento e Deteccao de Falhas para
Microgeragao Fotovoltaica". Em tal trabalho foi desenvolvido um pirandémetro proprio
e as informagoes de tensao lidas sdo coletados e transmitidas através do protocolo de
comunicagao Message Queuing Telemetry Transfer (MQTT), para publicacao no MQTT -
broker instalado em um Raspberry Pi 3 (RPi). Este é um mini computador que executa o
sistema operacional Linux RASPBIAN STRETCH kernel 4.14. Nesse projeto ele converte
os dados coletados em valores de irradiancia (W/m2) e salva em um sistema supervisor
como um arquivo de texto a uma taxa de uma linha de dados por segundo. Enquanto
o broker é um padrao publicador/subscritor, responsavel por gerir as publicagoes e as

subscri¢oes do protocolo MQTT.

As medicoes de corrente e tensao processadas pelo Arduino também sdo publicadas
e armazenadas no MQQT - broker e podem ser visualizadas através de uma interface
remota, bastando para isso, que o usudrio se conecte através de dispositivos eletronicos,
como noteboks ou tablets, na rede Wi-Fi em que o RPi estd conectado e acesse, via

navegador web, o endereco IP do servidor, definido como 192.168.0.33:8080. Uma das abas
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encontradas na interface, foi cedida para permitir essa visualizacdo durante os ensaios
(Apéndice A).

Na Figura 29 encontram-se ilustrados os principais componentes utilizados no
processo de aquisicio de dados. E possivel visualizar os sensores de tensdo, corrente e
o piranometro. As setas pontilhadas em azul indicam o sentido do fluxo de dados entre
os componentes. Os MQTT - clients (Arduinos conectados aos conversores) publicam as
informagoes coletadas no MQTT - broker, instalado no Raspberry Pi, através da rede

utilizada neste projeto.

Figura 29 — Ilustracao dos componentes utilizados para aquisi¢cao de dados.
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Fonte: Autoria prépria.

O conjunto de dados armazenado durante os ensaios foi utilizado pelo software
MATLAB?, visando analisar de forma gréafica as respostas obtidos nos testes de bancada.
O periodo de amostragem utilizado foi de 1 segundo. A seguir, sao vistos os resultados

experimentais da microrrede CC.

4.3 Compartilhamento Proporcional de Corrente de Carga

O primeiro ensaio foi feito para uma situagao onde as fontes possuem o mesmo
valor de poténcia disponivel. Na Figura 30 é ilustrado o comportamento das correntes,
para os valores de poténcia: P-Solar = 150 W; P-E¢élica = 150 W e P-Carga = 108 W.

2

software de simulagao desenvolvido pela empresa MathWorks
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Figura 30 — Compartilhamento de corrente de carga, sendo P-Solar = P-Edlica.
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Fonte: Autoria propria.

Esperava-se que cada fonte assumisse 50 % da corrente fornecida para carga,

entretanto os valores médios de corrente obtidos e os percentuais correspondentes foram:

e [-Fonte-I (Fonte solar fotovoltaica) = 0,18 A (52,94 %),
e [-Fonte-II (Fonte edlica) = 0,16 A (47,05 %),

e [-Carga = 0,34 A.

O erro de compartilhamento ¢é de 2,94 % e -2,95 % para as fontes solar fotovoltaica

e edblica, respectivamente.

O segundo ensaio foi realizado para uma situagdo onde as fontes possuiam valores
de poténcia disponivel diferentes, sendo P-Solar = 300 W; P-Edlica = 100 W e P-Carga =
280 W. Esperava-se que a fonte solar fotovoltaica assumisse 75 % da corrente fornecida
para carga e, obviamente, a fonte edlica forneceria 25 %. Os valores médios de corrente

obtidos e os percentuais correspondentes foram:

e [-Fonte-I (Fonte solar fotovoltaica) = 0,64 A (71,11 %),
e I-Fonte-1I (Fonte edlica) = 0,26 A (28,88 %),

e [-Carga = 0,90 A.
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Na Figura 31 é ilustrado o comportamento das correntes para esse ensaio.

Figura 31 — Compartilhamento de corrente de carga proporcional para P-Solar # P-Edlica.
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Fonte: Autoria prépria.

O erro de compartilhamento é de -3,89 % e 3,88 % para as fontes solar fotovoltaica

e edlica, respectivamente.

4.4 Compartilhamento Proporcional de Corrente de Carga com

Variagoes na Poténcia da Fonte

A microrrede CC proposta deve ser capaz de compartilhar a corrente de acordo com
a variacao de poténcia que as fontes podem oferecer. Procurou-se representar essa variagao
em um ensaio. Decidiu-se variar a poténcia da fonte edlica, visto que era possivel controlar
a velocidade do eixo do motor acoplado ao gerador de ima permanente, simbolizando a
variacao do vento. Para que essa representacao nao fosse arbitraria, foram retirados 4
valores de uma série real de perfil do vento de um parque denominado aqui como "Parque
Juazeiro". Fez-se entdao uma relagao com a frequéncia que o conversor envia ao motor
de inducao trifasico, sendo o valor maximo de velocidade do vento correspondente ao
valor de rotacao necessarias para garantir a extracao da poténcia maxima do gerador e a
velocidade minima corresponde a velocidade para extrair a poténcia nominal. Os valores
de velocidade média do vento sao referentes ao dia 01/01/2010, especificamente entre os

horarios de 09:20 h as 09:50 h, cada informacao foi coletada em intervalos de tempo de 10
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minutos. Neste trabalho, a variacao foi feita aproximadamente a cada 50 segundos. As
variacoes de frequénca do conversor estao na faixa de 24,04 Hz até 26,13 Hz. Na Figura 32

encontra-se a curva de variacao do vento, para o periodo citado acima.

Figura 32 — Perfil de vento.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 33 ¢é ilustrado o comportamento das correntes, diante da condicao em
que os valores de poténcia P-Edlica variam, P- Solar mantém-se em 500 W e P-Carga =
290 W. As variagoes de poténcia e os percentuais de compartilhamento esperados sao as

seguintes:

e No periodo entre 0 e 40 segundos, P-Edlica = 680 W. Espera-se que a mesma fornecga
57,62 %;

e No periodo entre 40 e 95 segundos, P-Edlica = 620 W. Espera-se que a mesma
forneca 55,35 %;

e No periodo entre 95 e 140 segundos, P-Edlica = 700 W. Espera-se que a mesma
forneca 58,33 %;

e No periodo entre 140 e 190 segundos, P-Edlica = 680 W. Espera-se que a mesma
forneca 57,62 %.
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Corrente

Figura 33 — Compartilhamento com variacao de poténcia.
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Fonte: Autoria proépria.

Na Figura 34 é possivel observar o comportamento das correntes obtidas durante o

primeiro periodo de tempo:

Figura 34 — Compartilhamento de corrente para: P-Solar = 500 W e P-Edlica = 680 W.
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Os valores médios de corrente e os percentuais obtidos nesse periodo de tempo

foram:

e I-Fonte-1 (Fonte solar fotovoltaica) = 0,39 A (41,93 %),
e I-Fonte-IT (Fonte Edlica)= 0,54 A (58,06 %),
e [-Carga = 0,93 A.

O erro de compartilhamento é de -0,44 % e 0,44 % para as fontes solar fotovoltaica

e edlica, respectivamente.

Na Figura 35 pode ser visto o comportamento das correntes obtidas no decorrer do

segundo periodo de tempo:

Figura 35 — Compartilhamento de corrente para: P-Solar = 500 W e P-Eélica = 620 W.
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Fonte: Autoria proépria.

Os valores médios das correntes e os percentuais correspondentes sao:

e [-Fonte-I (Fonte solar fotovoltaica) = 0,45 A (48,38 %),
e [-Fonte-II (Fonte Edlica) = 0,48 A (51,61 %),

e [-Carga = 0,93 A.
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O erro de compartilhamento é de 3,74 % e -3,74 % para as fontes solar fotovoltaica

e edlica, respectivamente.

Na Figura 36 pode ser observado o comportamento das correntes obtidas durante

o terceiro periodo de tempo:

Figura 36 — Compartilhamento de corrente para: P-Solar = 500 W e P-Eélica = 700 W.
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Fonte: Autoria proépria.

Os valores médios das correntes e os percentuais obtidos durante esse periodo de

ensaio foram:

e [-Fonte-1 (Fonte solar fotovoltaica) = 0,42 A (45,65 %),
e I-Fonte-II (Fonte edlica) = 0,50 A (54,34 %),

e [-Carga = 0,92 A.

O erro de compartilhamento é de 3,99 % e-3,99 % para as fontes solar fotovoltaica

e edlica, respectivamente.

O comportamento das correntes obtidas durante o quarto periodo de tempo do
ensaio encontra-se ilustrado na Figura 37. Os valores médios de corrente e os percentuais

correspondentes sao os que se seguem:
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e [-Fonte-I (Fonte solar fotovoltaica) = 0,40 A (43,47 %),
e [-Fonte-II (Fonte edlica) = 0,52 A (56,52 %),
e [-Carga = 0,92 A.
O erro de compartilhamento é de 1,10 % e -1,10 % para as fontes solar fotovoltaica
e edlica, respectivamente.

Figura 37 — Compartilhamento de corrente para P-Solar = 500 W e P-Eodlica = 680 W
(quarto periodo de tempo).
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Fonte: Autoria proépria.

4.5 Desconexao da Fonte Eolica

Para esse projeto a fonte solar fotovoltaica foi definida como prioritaria para a
alimentacao da microrrede CC. No momento em que ela possuir valor de poténcia acima
do que a poténcia exigida pela carga, um comando é enviado pelo Arduino para os relés,

que desconectam a fonte edlica do sistema.

Na Figura 38 é possivel visualizar o momento (precisamente aos 34 segundos)
em que a fonte solar fotovoltaica passa a alimentar a carga sozinha e a fonte edlica é

desconectada do sistema.
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Figura 38 — Saida da fonte edlica.
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4.6 Atuacao da Protecao contra Sobrecorrente

No momento em que ocorre alguma situagao que possa danificar os componentes
do sistema ou causar riscos aos usuarios, as protecoes desligam as fontes. Para realizar o
ensaio, a corrente foi limitada a um valor de 0,6 A e no instante de tempo de 90 segundos,
retirou-se uma parte da carga, isso provocou elevacao de corrente acima do nivel definido.
O Arduino recebe esses valores de corrente e envia um comando para que os relés abram

seus contatos desligando a alimentacdo da microrrede.

Na Figura 39 é possivel observar o momento (precisamente aos 90 segundos) em

que a protecao contra sobrecorrente atua, desconectando as fontes.
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Figura 39 — Atuacao da protecao

contra sobrecorrente.
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Fonte: Autoria proépria.

4.7  Consideragoes Finais

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais da microrrede de-

senvolvida, baseada nas especificacoes descritos nos capitulos anteriores. Os resultados

experimentais confirmam a funcionalidade da proposta. Para os testes em bancada, foi

possivel compartilhar as correntes de carga proporcionalmente as poténcias disponibilizadas

pelas fontes. O valor de erro méximo obtido nos ensaios foi de 3,99 %, similar ao erro

maximo encontrado nas simulacoes realizadas anteriormente, de 3,49 %. Para os ensaios

de desconexao de fonte, seja por questao de prioridade ou por sobrecorrente, verificou-se

que a microrrede reagiu conforme o esperado.
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5 Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvida uma microrrede em corrente continua, alimentada
pelas fontes edlica e solar fotovoltaica, que apresenta equilibrio de corrente e poténcia de
salda entre as fontes geradoras e garante o nivel de tensao de saida especificado. Inicialmente
foram apresentados os aspectos gerais da microgeracao, em especial das microrredes CC.
Observou-se que essas tltimas se mostram como uma tendéncia para as futuras instalagoes
residenciais, comerciais e industriais. Entretanto, ainda precisam superar desafios, como: a
definicao de um padrao de tensao, a normalizagao e o desenvolvimento de um mercado

energético que favoreca o seu desenvolvimento.

Foi necessario fazer um estudo sobre as principais técnicas para realizar o paralelismo
de conversores. Através das pesquisas percebeu-se que o controle por inclinacao e o mestre-
escravo sao as estratégias mais populares e cada uma tem seus proprios méritos e limitagoes,
nao sendo nenhuma delas consolidada como a melhor técnica. Assim, para selecionar qual o
método de controle mais adequado, é necessaria a analise da aplicacdo e das especificagoes
do sistema que se deseja controlar. Para esse projeto escolheu-se utilizar a ideia de ajustar
as correntes de saida através de um ganho de inclinagao, juntamente com a possibilidade
dos conversores trocarem informacoes entre si e tomarem decisdes, sem que com isso

percam a capacidade de trabalharem sozinhos quando necessario.

Os resultados obtidos em simulacao foram satisfatérios, visto que o algoritmo
desenvolvido permitiu a correta distribuicao de carga entre as fontes que alimentam o
barramento (erro maximo de 3,49 %), além da conexao ou desconexao de uma das fontes,
de acordo com o nivel de poténcia exigido. Ressaltando que o nivel de tensao de saida

manteve-se dentro da tolerancia definida.

A microrrede CC proposta foi implementada no Laboratério de Processamento
de Energia (LPE) e a partir dela foi possivel comprovar os resultados das simulagoes,
onde a correntes de carga foi distribuida proporcionalmente as poténcias disponibilizadas
pelas fontes, apresentando um valor de erro maximo de 3,99 %. Os resultados também
foram satisfatérios para os ensaios de desconexao de fonte, seja por questao de prioridade
ou por sobrecorrente. Como contribui¢bes da microrrede, pode se destacar a técnica
descentralizada de compartilhamento de carga sem uso de componentes armazenadores de
energia e o fato de que a microrrede CC implementada oferece condigdes de pesquisa futura,
permitindo o estudo e aprofundamento de diversos temas relacionados, como: protegoes,

gerenciamento de cargas, eficiéncia energética e qualidade de energia.
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5.1 Trabalhos futuros

Como sugestoes para desdobramentos deste projeto:

e Confecgao de uma nova placa de controle, onde a programacao do compartilhamento
de carga possa ser inserida juntamente com o controle de tensao existente em um

mesmo componente microcontrolador;

e Substituicao dos relés, utilizados para o sistema de protecao, por chaves semicondu-

toras;

e Utilizacdo de sensores de corrente que oferecam maior precisao, em especial para

baixas correntes;

e Testar outras possibilidades de comunicacao entre os microcontroladores, visando

maior rapidez na comunicacao;
e Testar outros métodos de compartilhamento de corrente de carga;

e Acrescentar a microrrede CC o gerenciamento das cargas a serem acopladas ao

barramento comum.
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APENDICE A — Fotos

A.1 Conjunto representando a fonte edlica

Fonte: Autoria propria.

O conjunto é composto por um gerador sincrono de ima permanente acoplado ao
eixo de um motor de indugao trifasico, que por sua vez é acionado por um conversor de

frequéncia.

A.2 Arranjo fotovoltaico.

Fonte: Autoria propria.

Arranjo fotovoltaico instalado no IFCE - Campus Fortaleza. Para este trabalho

foram utilizados apenas dois dos painéis, conectados em série.



APENDICE A. Fotos 81

A.3  Conversor Boost com controlador digital de tensao.

o LR ALl

Fonte: Autoria propria.

A.4 Microrrede CC desenvolvida.

= /6ONVERSOR + FONTE

EOLICA

A -
e
S———

7 o — s i " —

MOTOR DE INDUCAO GERADOR SINCRON® PROTECOES —]

TRIFASICO == BN DE iIMA PERMANENTE BARRAMENTO
— cc

Fonte: Autoria proépria.

Microrrede alimentada pelas fontes solar e edlica, sendo cada uma conectada a um
conversor Boost e suas saidas alimentam o barramento CC comum. Cada conversor possui
um Arduino conectado, onde estd gravado o algoritmo para realizar o compartilhamento

de corrente de carga.
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A.5  Aba da interface remota.
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Autoria propria.
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APENDICE B - Circuito e Parametros
Utilizados

B.1 Esquema do circuito com dois conversores em paralelo
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Fonte: Autoria propria.
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B.2 Parametros utilizados na simulacao do conversor Boost de

alto ganho de tensao

Componentes Especificagoes
Diodos D; a Dg HFA15PB60
Chaves S e Sy MOSFET IRFP4227PBF
Capacitor C} Polipropileno metalizado C = 2,2 uF' / 250 V
Capacitor Cy a Cf Polipropileno metalizado C = 2,2 uF' / 250 V
Capacitor de Filtragem C,; a Cyy Eletrolitico C = 470 pF / 250 V
Indutor L L =60 uH / Numero de espiras: 13
Resisténcia do indutor RL =1 m{)
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APENDICE C - Rotina de Programacao

C.1 Rotina de programacgao para modelar o comportamento do

modulo fotovoltaico

#Rotina de programacao para modelar o comportamento de um modulo fotovoltaico
com base no modelo de um diodo.

import math # Importa o médulo math

import numpy # Importa o moédulo numpy do scipy

import matplotlib.pyplot as plt # Importa o médulo matplotlib.pyplot

# Dados do painel

p_max = 270 # Poténcia maxima em W

i_mp = 8.75 # Corrente na maxima poténcia, em A
v_mp = 30.8 # Tensao na maxima poténcia, em V
i_sc = 9.32 # Corrente maxima do médulo, em A
v_oc = 37.9 # Tensao de circuito aberto

g_ref = 1000 # Irradiancia de referéncia (W/m?)
tk_ref = 25 + 273 # Temperatura de referéncia, em Kelvin
u_voc = -0.31/100 # Coeficiente de temperatura (Voc)
u_sc = 0.053/100 # Coeficiente de temperatura (Isc)
n_c = 60 # Numero de células do moédulo

n_diodos = 3 # Numero de diodos de bypass

# Constantes utilizadas

a_fi = 1.3 # Fator de idealidade (A) - Silicio policristalino 1.3

k = 1.381 * (1 / (10 ** 23)) # k = Constante de Boltzmann 1.381x1072* J/K
q=1.602* (1 / (10 ** 19)) # carga elétrica (1.602x1071° C).

eg = 1.12 # gap de energia do material (eV), (1.12 eV for Si)
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# Variaveis manipulaveis

g = 1000 # Irradiancia (W/m?)

t = 25 # temperatura do painel, em °C

tk =t + 273 # Temperatura de operagao, em Kelvin

dt = tk - tk_ref # Delta temperatura(temp. de operagao - temp. referéncia)

# Fotocorrente

# Fig 1

i_phref =i_sc # Fotocorrente (A) em STC

i ph=(g/g ref)* (i _sc+ (u_sc* dt)) # Fotocorrente gerada em condigdes

ambiente

# 10 (Saturacao reversa ou corrente de fuga)

# Fig 2

a ref=(n_c*k*a fi*tk ref) / q# a para STC (Tensao térmica (V))

a=(n c*a fi *k*tk)/ q+# a para condi¢oes ambiente (Tensao térmica (V))

i0_ref =i sc * math.exp(-v_oc / a_ref) # Corrente de saturagio reversa

# 10 para Condig¢oes ambiente
i0 = 10_ref * ((tk / tk_ref) ** 3) * math.exp(((q * eg) / (a_fi * k)) * ((1 / tk_ref)
- (1/tK)))

# Calculo da resisténcia série (Rs) e da resisténcia paralela (Rp)

rs_t = numpy.arange(0, 1, 0.001, dtype=numpy.float) # cria vetor com valores de

Rs de teste

rp_t = [ | # cria vetor nulo para usar como rp_t de teste
i_mp_teste = [ | # cria vetor nulo para usar como rp_t de teste
esc=1000

for n in range(0,esc):

# Calcula Rpt com base em Rst escolhido

aux = (v_mp + (i_mp *rs_t[n])) / (i_sc-i_sc * (math.exp((v_mp + rs_t[n] *
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i mp-v_oc)/a_ref)) +i sc* (math.exp(-v_oc / a_ref)) - (p_max / v_mp))

rp_t.append(aux)

# Calcula Imp_ teste com base em Rs e Rp escolhidos
aux2 = i_phref - i0_ref * (math.exp((v_mp +i_mp *rs_t[n]) / a_ref) - 1) -
((v_mp + rs_t[n] *i_mp) / -rp_t[n])

i_mp_ teste.append(aux2)

# Se Imp_ teste(n) for menor ou igual a Imp fazer:
z = 1p_t[n]

w = rp_t[n-1]

if z <=w:

rp = rp_t[n-1] # Rp igual a Rpt(n)

rs = rs_t[n-1] # Rs igual a Rst(n)

escolhido = n-1 # guarda posigao escolhida

n = 1001

# Mostra os valores das resisténcias Rs e Rp calculadas
print("Rs =", rs)

print("Rp =", rp)

yy=1 phref - i0 ref * (math.exp((v.mp + i mp *rs) / a ref) - 1) - ((v_mp +

rs *i_mp) / -rp)

print("corrente gerada com os valores Rs e Rp calculados: ",yy)

# Plota valores calculados

plt.xlabel(’Rs = valor/1000’)

plt.ylabel("'Rp”)

plt.title("Buscando Rp em relagdo a Rs")

plt.plot( rp_t, label="Rp")

plt.legend(bbox_to_anchor=(1.01, 1), loc=2, borderaxespad=0.)

plt.show()



APENDICE C. Rotina de Programagio 88

# Traga curvas de V x I para STC

tk_vet = numpy.arange(1, 86, 1, dtype=numpy.int64) # cria vetor com valores de
Rs de teste

g vet = numpy.arange(0, 1250, 50, dtype=numpy.int64) # cria vetor com valores
de Rs de teste

v_vet = numpy.arange(0, 46, 1, dtype=numpy.int64) # cria vetor com valores de
Rs de teste

i = [0] # cria vetor com valores de Rs de teste

i_bd = numpy.zeros((26,45,86))

#0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
1000 1050 1100 1150 1200

for 1 in range(0,25,1):

for m in range(1,85,1):

i_pht = (g_vet[l] / g_ref) * (i_sc 4+ i_sc*(u_sc * (tk_vet[m]-25))) # Fotocorrente
gerada em condig¢oes ambiente

v_oc_db=v_oc*(1+(u_voc*(tk_vet[m]-25)))

a=(n_c*a fi *k* (tk_vet[m]+273)) / q

i0_ref =i sc * math.exp(-v_oc_db / a) # Corrente de saturacao reversa

for n in range(0,45,1):

aux3 = i_pht - i0_ref * (math.exp((v_vet[n] + i[n] * 1s) / a) - 1) - ((v_vet[n] +
rs * in]) / (rp))

i.append (aux3)

i bd[l,n,m]=(aux3)

#Plota curvas I-V para o painel - Irradiancia
plt.xlabel "'TENSAO - V’)

plt.ylabel CCORRENTE - I)
plt.title("CS6k-270P / I-V curvas')
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plt.plot( i_bd|[0,:,26], label="0 W/m?")
plt.plot( i_bd[1,:,26], label="50 W /m?")
plt.plot( i bd[2,:,26], label="100 W /m?")
plt.plot( i_bd[3,:,26], label="150 W /m?")
plt.plot( i bd[4,:,26], label="200 W /m?")
plt.plot( i_bd[5,:,26], label="250 W/m?")
plt.plot( i_bd[6,:,26], label="300 W /m?")
plt.plot( i_bd[7,:,26], label="350 W /m?")
plt.plot(i_bd[8,:,26], label="400 W /m?")
plt.plot( i_bd[9,:,26], label="450 W /m?")
plt.plot( i bd[10,:,26], label="500 W /m?"
plt.plot(i_bd[11,:,26], label="550 W /m?"
i_bd[12,:,26], label="600 W /m?"

plt.plot( i_bd[13,:,26], label="650 W /m?"

)
)
)
)
plt.plot( i bd[14,:,26], label="700 W /m?2")
plt.plot( i bd[15,:,26], label="750 W/m?")
plt.plot( i bd[16,:,26], label="800 W /m?")
plt.plot(i_bd[17,:,26], label="850 W /m?")
plt.plot( i_bd[18,:,26], label="900 W /m?")
plt.plot( i bd[19,:,26], label="950 W /m>")
plt.plot( i_bd[20,:,26], label="1000 W /m?"
plt.plot( i bd[21,:,26], label="1050 W /m?"

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
plt.plot(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
plt.plot( i bd[23,:,26], label="1150 W /m?"
(

)
)
plt.plot( i bd[22,:,26], label="1100 W /m?>")
)
)

plt.plot( i bd[24,:,26], label="1200 W /m?'

plt.legend(bbox_to_anchor=(1.01, 1), loc=2, borderaxespad=0.)

plt.show()

#Plota curvas I-V para o painel nas temperaturas de 5°C, 25°C, 45°C e 65°C.
plt.xlabel "'TENSAO - V’)
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plt.ylabel (CORRENTE - T)
plt.title("CS6k-270P / I-V curvas')
plt.plot( i_bd[20,:,5], label="5°C")

plt.plot( i bd[20,:,25], label="25°C")

plt.plot( i bd[20,:,45], label="45°C")

plt.plot( i bd[20,:,65], label="65°C")

plt.legend(bbox_to anchor=(1.01, 1), loc=2, borderaxespad=0.)
plt.title("CS6k-270P / I-V curvas')

plt.show()

# Salva os dados calculados em arquivo de texto
for p in range(0,25,1):

arquivo = open("/home/modelagem.txt', 'r’)
conteudo = arquivo.readlines()

conteudo.append(str(p)) # insira seu contetdo

o

arquivo = open("'/home/modelagem.txt", 'w’) # Abre novamente o arquivo (escrita)
arquivo.writelines(conteudo) # escreva o conteudo criado anteriormente nele.

arquivo.writelines("\n’) # escreva o conteido criado anteriormente nele.
arquivo.close()

for pp in range(1,45,1):

gg=i_bd[p,pp,45]

arquivo = open("/home/modelagem.txt", 'r’)
conteudo = arquivo.readlines()

conteudo.append(str(gg)) # insira seu contetido

o )

arquivo = open("/home/modelagem.txt", 'w’) # Abre novamente o arquivo (escrita)
arquivo.writelines(conteudo) # escreva o conteudo criado anteriormente nele.

arquivo.writelines(’\n’) # escreva o contetido criado anteriormente nele.
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arquivo.close()

C.2 Rotina de programacao para realizar o compartilhamento de

corrente de carga - Arduino 1

//Bibliotecas

#include <Ethernet.h>
#include "PubSubClient.h"
#include <stdio.h>

#include <string.h>

//Definicoes

#define CLIENT__ID "BOOST_SOLAR'// ID do Cliente MQTT

#define PUBLISH_DELAY 10 // Intervalo de envio para o broker - 10 ms
#define AMOSTRAS 100 // Quantidade de leituras feitas na porta lida

//Defini¢oes de IP, méscara de rede e gateway

byte mac| | = {0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xEE};
[PAddress ip(192,168,0,200); // Define o enderego 1P

[PAddress gateway(192,168,0,1); // Define o gateway

[PAddress subnet (255, 255, 255, 0); // Define a méscara de rede
bool startsend = HIGH,;

//Constantes

float K Solar=23.5;

float K_ Carga=92.2;

int O__SC=508; // Constante offset do sensor de corrente

int C_SC=100; // Constante para calibra¢ao do sensor de corrente - 100 mV = 1A

//Varidveis
float I _Saida=0; // Corrente fornecida pelo Boost solar

float I Carga = 0; // Corrente consumida pela carga
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float V_Solar; // Tensao aplicada na entrada do Boost solar

float V_ Carga; // Tensao na carga

//Variaveis coletadas do broker

float I Aero; // Corrente fornecida pelo Boost aero

float V__Aero; // Tensao aplicada ao Boost aero

float piranometro;

long previousMillis; // Variaveis utilizada para armazenar o momento que a

informacao foi publicada no broker

//Variaveis utilizadas para o setpoint

float p1=200; // Poténcia do Boost solar

float p2=200; // Poténcia do Boost aero

float pnl; // Propor¢ao de compartilhamento da fonte-01

float pn2; // Proporgao de compartilhamento da fonte-02

float IT; // Corrente total

float irefl; // Corrente de referéncia do conversor-01

float iref2; // Corrente de referéncia do conversor-02

float k1=0.1; // Incremento para ajuste do ganho de inclinagao k1

float k2=0.01; // Incremento para ajuste do ganho de inclinagao k2

//Variavel utilizada para registrar que o Boost entrou em operacao
int x=0;
EthernetClient ethClient;

PubSubClient mqttClient;

//Configuragoes

void setup()

{

//Define pinos como entradas analogicas

pinMode(A0, INPUT); // Entrada utilizada para medir a corrente de saida do



APENDICE C. Rotina de Programagio 93

Boost

pinMode(Al, INPUT); // Entrada utilizada para medir a corrente da carga
pinMode(A2, INPUT); // Entrada utilizada para medir a tensdo de entrada do
Boost

pinMode(A3, INPUT); // Entrada utilizada para medir a tensao aplicada a carga

//Define pinos utilizados como saida
pinMode(6, OUTPUT); // Saida utilizada para decrementar o setpoint
pinMode(7, OUTPUT); // Saida utilizada para incrementar o setpoint
pinMode(8, OUTPUT); // Saida utilizada para acionar o relé - placa de controle
( );

pinMode(9, OUTPUT); // Saida utilizada para acionar o relé - placa de poténcia

//Configura a comunicagao serial
Serial.begin(9600);
while (ISerial) { };

//Descreve qual é o Arduino
Serial.println(F("MQTT - Arduino do Boost Solar"));

Serial.println( );

//Inicializa a interface de rede

Ethernet.begin(mac, ip, gateway, subnet);

Serial.println(F("MAC, IP, GATEWAY e SUBNET foram definidos manualmente"));
Serial.print("IP address: ");

Serial.println(Ethernet.locallP());

Serial.println();

//Configura o cliente mqtt

mqttClient.setClient (ethClient);

mqttClient.setServer( "192.168.0.33", 1883); // Broker local
Serial.println(F("MQTT client configurado"));
mqttClient.setCallback(callback);
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previousMillis = millis();
mqttClient.publish("SOLAR/IP", ip);
Serial.println(ip);

}

void loop( )

{

//Medigao de grandezas
medir__correntes(); // Medigao das correntes de saida e corrente da carga

medir_tensoes(); // Medigao das tensoes de entrada e da carga

//Altera o setpoint
compar();

muda_ setpoint();

//Fungao utilizada para proteger o Boost e a carga
desliga();
delay(100); // Delay de 0.1 s

//E hora de enviar novos dados?

if (millis() - previousMillis > PUBLISH DELAY)
{

sendDatal();

previousMillis = millis();

}

mqttClient.loop();

}

//Fungoes auxiliares
//Funcao utilizada para publicar no broker MQTT

void sendData()

{
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char msgBuffer[20];
if (mqttClient.connect(CLIENT _ID))

{

//Publica nesses tépicos

mqttClient.publish("SOLAR/I_SAIDA", dtostrf(I_Saida, 6, 2, msgBuffer));
mqttClient.publish("SOLAR/T__CARGA", dtostrf(I_Carga, 6, 2, msgBuffer));
mqttClient.publish("SOLAR/V__SOLAR'", dtostrf(V_ Solar, 6, 0, msgBuffer));
mqttClient.publish("SOLAR/V_CARGA", dtostrf(V__Carga, 6, 0, msgBuffer));
mqttClient.publish("SOLAR/P1", dtostrf(pl, 6, 0, msgBuffer));

//Inscreve-se nesses topicos
mqttClient.subscribe("AERO/I_SAIDA");
mqttClient.subscribe("AERO/V__AERO");
if (startsend)

{

mqttClient.publish("SOLAR/IP", ip);
startsend = LOW;

}
}
}

//Funcao utilizada para extrair informagoes do broker

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length)

{

char msgBuffer[20];

payload[length|=0; // Termina a string com 0

String strPayload = String((char*)payload); // Converte para string
float f = strPayload.toFloat(); // Converte para float
Serial.print("Message arrived [");

Serial.print(topic);
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Serial.print("] "); // MQTT__broker

for (int i = 0; i < length; i++)
delay(400); // Delay de 0.4 s

if (stremp(topic,"AERO/I_SAIDA")==0)
{

I Aero=f;

}

if (stremp(topic," AERO/V_AERO")==0)
{

V_ Aero=f;

}

if (stremp(topic,"PIRANOMETRO")==0)
{

piranometro=f;

}

}

//Fungiio utilizada para medir correntes

void medir_ correntes()

{
I_Saida=((((lePorta(A0)-O_SC)/lePorta(A5))*5000)/C_SC);
I Carga=((((lePorta(A1)-O_SC)/lePorta(A5))*5000)/C_SC);

}

//Fungao utilizada para medir tensoes

void medir_ tensoes()

{

float tensao_ A2=((lePorta(A2))/1024)*5000;

float tensao_ A3=((lePorta(A3))/1024)*5000;

V_ Solar= tensao_ A2= (tensao_ A2*K_Solar)/1000;
V_ Carga= tensao_ A3= (tensao_ A3*K_Carga)/1000;
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//Leitura de porta

float lePorta(uint8 t portaAnalogica)

{

float total=0;

for (int i=0; i<AMOSTRAS; i++)

{

total += 1.0 * analogRead(portaAnalogica);
delay(1);

}
return total / (float) AMOSTRAS;

}

//Fungao utilizada para alterar o setpoint
void muda_ setpoint()

{

float PT=p1+4p2;

//Calcula a proporgao do compartilhamento
if (pl==p2)
{

pnl=0.5;
pn2=0.5;

}

else

{
pnl=pl/PT;
pn2=p2/PT;
}
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//Calcula as correntes de referéncia
IT=I Saida+I Aero;
irefl=pn1*I_Carga;
iref2=pn2*I_Carga;
if(irefl <I__Saida)

{

decremental();

}

if(iref1>1_Saida)

{

incrementa();

¥

}

//Funcao incrementa setpoint

void incrementa()

{

digitalWrite(7, HIGH); // Desliga relé 2
delay(1);

digitalWrite(7, LOW); // Liga relé 1
delay(1);

}

//Funcao decrementa setpoint

void decremental()

{

digitalWrite(6, HIGH); // Desliga relé 2
delay(1);

digital Write(6, LOW); // Liga relé 1
delay(1);

}
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//Funcao utilizada para protegao do boost

void desliga()
{

//Verifica se o boost entrou em operagao
if (V_Carga>310)

{

x=1;

}

//Verifica se ocorreu subtensao
if (V__Carga<300)&&(x==1))
{

//Aciona relés
digitalWrite(8, HIGH);
digitalWrite(9, HIGH);

//Aguarda 10 s
delay(10000);

//Desliga relés

/ /x=0;
digitalWrite(8, LOW);
digitalWrite(9, LOW);
}

//limita correntes de saida, de carga e tensao de carga
if ((I_Saida>(3))||(I_Carga>(3))||(V__Carga>330))
{

//Aciona relés

digitalWrite(8, HIGH);
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digitalWrite(9, HIGH);

//Aguarda 10 s
delay(10000);

/ [x=0;

//Desliga relés

digital Write(8, LOW);
digitalWrite(9, LOW);
}

}

C.3 Rotina de programagcao para realizar o compartilhamento de

corrente de carga - Arduino 2

//Bibliotecas

#include <Ethernet.h>
#include "PubSubClient.h"
#include <stdio.h>

#include <string.h>

//Definicoes

#define CLIENT _ID "BOOST _AERO"// ID do Cliente MQTT

#define PUBLISH_DELAY 10 // Intervalo de envio para o broker - 10 ms
#define AMOSTRAS 100 // Quantidade de leituras feitas na porta lida

//Defini¢oes de IP, méscara de rede e gateway

byte mac| | = 0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xEF;
[PAddress ip(192,168,0,201); // Define o endereco IP

[PAddress gateway(192,168,0,1); // Define o gateway

IPAddress subnet (255, 255, 255, 0); // Define a méascara de rede
bool startsend = HIGH;
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//Constantes
float K Aero=23.8;
int O__SC=508; // Constante offset do sensor de corrente

int C_SC=100; // Constante para calibragao do sensor de corrente - 100 mV = 1A

//Varidveis

float I_Saida=0; // Corrente fornecida pelo Boost aero

float V__Aero; // Tensao aplicada na entrada do Boost aero

float ARef=5000; // Tensao de referéncia do Arduino

long previousMillis; // Varidveis utilizada para armazenar o momento que a

informacao foi publicada no broker

//Varidveis recebida pelo MQTT
float I Solar;

float V__ Solar;

float I Carga;

float V_ Carga;

//Variaveis utilizadas para o setpoint

float p1=200; // Poténcia do Boost solar

float p2=200; // Poténcia do Boost aero

float PT=0.0001; // Poténcia total

float pnl; // Proporcao de compartilhamento da fonte-01

float pn2; // Propor¢ao de compartilhamento da fonte-02

float IT; // Corrente total

float irefl; // Corrente de referéncia do conversor-01

float iref2; // Corrente de referéncia do conversor-01

float k1=0.1; // Incremento para ajuste do ganho de inclinagao k1

float k2=0.01; // Incremento para ajuste do ganho de inclinagao k2

//Variavel utilizada para registrar que Boost entrou em operagao



APENDICE C. Rotina de Programagio 102

int x=0;
EthernetClient ethClient;

PubSubClient mqttClient;

//Configuragoes

void setup()

{

//Define pinos como entradas analégicas

pinMode(A0, INPUT); // Entrada utilizada para medir a corrente de saida do
Boost

pinMode(Al, INPUT); // Entrada utilizada para medir a tensao de entrada do

Boost

//Define pinos utilizados como saida
pinMode(6, OUTPUT); // Saida utilizada para decrementar o setpoint

( );

pinMode(7, OUTPUT); // Saida utilizada para incrementar o setpoint
pinMode(8, OUTPUT); // Saida utilizada para acionar o relé - placa de controle
( );

pinMode(9, OUTPUT

// Saida utilizada para acionar o relé - placa de poténcia

//Configura a comunicagao serial
Serial.begin(9600);
while (ISerial) ;

//Descreve qual é o Arduino
Serial.printIn(F("MQTT - Arduino do Boost Aero"));

Serial.println();

//Inicializa a interface de rede

Ethernet.begin(mac, ip, gateway, subnet);

Serial.println(F("MAC, IP, GATEWAY e SUBNET foram definidos manualmente'));
Serial.print("IP address: ");
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Serial.println(Ethernet.locallP());

Serial.println();

//Configura o cliente mqtt

mqttClient.setClient(ethClient);

mqttClient.setServer( "192.168.0.33", 1883); // Broker local
Serial.println(F("MQTT client configurado"));
mqttClient.setCallback(callback);

previousMillis = millis();

mqttClient.publish("AERO/IP", ip);

Serial.println(ip);

}

void loop()

{

// Medigao de grandezas
medir__correntes(); // Medigao da corrente de saida

medir_ tensoes(); // Medigao da tensao de entrada

//Altera o setpoint

muda__setpoint();

//Fungao utilizada para proteger o Boost e carga
desliga();

delay(100); // Delay de 0.1 s

//E hora de enviar novos dados?

if (millis() - previousMillis > PUBLISH_DELAY)

{
sendDatal();

previousMillis = millis();

}
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mqttClient.loop();

}

//Fungoes auxiliares

//Funcao utilizada para publicar no broker MQTT
void sendData()

{

char msgBuffer[20];

if (mqttClient.connect(CLIENT _ID))

{

//Publica nesses tépicos
mqttClient.publish("AERO/I_SAIDA", dtostrf(I_Saida, 6, 2, msgBuffer));
mqttClient.publish("AERO/V__AERQO", dtostrf(V__Aero, 6, 0, msgBuffer));

//Inscreve-se nesses topicos
mqttClient.subscribe("SOLAR /I SAIDA');
mqttClient.subscribe("SOLAR/I_CARGA");
mqttClient.subscribe("SOLAR/V__SOLAR");
mqttClient.subscribe("SOLAR/V_CARGA");
mqttClient.subscribe("SOLAR/P1");

if (startsend)

{

mqttClient.publish("TAERO/IP', ip);
startsend = LOW;

}

}

}

//Funcao utilizada para extrair informagoes do broker

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length)
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{
char msgBuffer[20];

payload[length]="\0"; // Termina a string com 0
String strPayload = String((char*)payload); // Converte para string
float f = strPayload.toFloat(); // Converte para float
Serial.print("Message arrived [");

Serial.print(topic);

Serial.print("] "); // MQTT__broker

for (int i = 0; i < length; i++)

delay(400); // Delay de 0.4 s

if (stremp(topic,"SOLAR/I_SAIDA")==0)

{

[ Solar=f; }

if (stremp(topic,"SOLAR/V_SOLAR")==0)

{

V_ Solar=f;

}

if (strcmp(topic,"SOLAR/I_CARGA")==0)
{

[ Carga=f;

}

if (stremp(topic,"SOLAR/V_CARGA")==0)
{

V_ Carga=f;

}

if (stremp(topic,"SOLAR/P1")==0)

{

pl=f;

}

}
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//Fungao utilizada para medir correntes

void medir__correntes()

{

float Voltagem = (lePorta(A0) / lePorta(A5)) * 5000;
[_Saida = (Voltagem/130)-19.07;

}

//Fungao utilizada para medir tensoes

void medir__tensoes()

{

float tensao_ Al=((lePorta(A1l))/lePorta(A5))*ARef;
V__Aero= tensao_ Al= (tensao_ A1*K__ Aero)/1000;

}

//Leitura de porta

float lePorta(uint8_t portaAnalogica)

{

float total=0;

for (int i=0; i<AMOSTRAS; i++)

{

total += 1.0 * analogRead(portaAnalogica);
delay(1);

}
return total / (float) AMOSTRAS;

}

//Funcao utilizada para alterar o setpoint

void muda_ setpoint()

{

float PT=pl+p2;
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//Calcula a propor¢ao do compartilhamento
if (pl==p2)
{

pnl=0.5;
pn2=0.5;

}

else

{
pnl=pl/PT;
pn2=p2/PT;
}

//Calcula as correntes de referéncia
IT=I Saida+I Solar;
irefl=pn1*I_ Carga;
iref2=pn2*I_ Carga;
if(iref2<I_Saida)

{

decremental();

}

if(iref2>1_Saida)

{

incrementa();

}

}

//Funcao incrementa setpoint

void incrementay()

{

digitalWrite(7, HIGH); //Desliga rele 2
delay(1);
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digitalWrite(7, LOW); //Liga rele 1
delay(1);
}

//Funcao decrementa setpoint

void decremental()

{

digitalWrite(6, HIGH); // Desliga relé 2
delay(1);

digitalWrite(6, LOW); // Liga relé 1
delay(1);

¥

//Funcao utilizada para protegao do Boost
void desliga()
{

//Verifica se o boost entrou em operagao
if (V__Carga>310)

{

x=1;

}

//Verifica se ocorreu subtensao
if ((V__Carga<300)&&(x==1))
{

//Aciona relés
digitalWrite(8, HIGH);
digitalWrite(9, HIGH);

//Aguarda 10 s
delay(10000);
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/ /x=0;

//Desliga relés
digitalWrite(8, LOW);
digitalWrite(9, LOW);
}

//limita correntes de saida, de carga e tensao de carga

if ((I__Saida>(0.28))||(I_Carga>(0.5))||(V_ Carga>330))
{

//Acionar relés
digitalWrite(8, HIGH);
digitalWrite(9, HIGH);

//Aguarda 10 s
delay(10000);

/ [x=0;

//Desligar relés
digitalWrite(8, LOW);
digitalWrite(9, LOW);
¥

¥
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