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Microgrid System with Emulated PV Sources for
Parallel and Intentional Islanding Operations
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Abstract—In view of the new challenges in the energetic scenario
throughout the world, this paper proposes the experimental
evaluation of an emulated photovoltaic micro-grid with local
accumulation and capability to operate connected or islanded from
the mains. The power system is composed by six single-phase
inverters, three of them for islanded or grid-tie modes and other
three only for grid-tie mode. For enhancing stability and power
quality, lead-acid batteries afford for backup energy allowing
electric power supply for the utility in the absence of photovoltaic
generation. While most inverters for DG are designed to provide
active power and to operate with a fixed power factor, in this paper
the inverters are used to dynamically control the active and
reactive power flow. Consequently, the system is able to perform
as an active compensator at the point of common coupling
improving power quality. This micro-grid system is complemented
with software for monitoring and databases for long term analysis.

Index Terms—Active compensator, Bidirectional power flow,
Energy management, Micro-grid, Photovoltaic systems.

1. INTRODUCAO

S sistemas de geragao distribuida (GD) sdo vitais para os

novos cendrios de produgdo, gerenciamento e consumo de
energia. Em contraste com a geracdo tradicional, as fontes de
energia renovaveis proporcionam menores impactos ao meio
ambiente e aos centros urbanos, onde a producdo de energia
proxima ao consumo reduz as perdas de distribuigdo, assim
como possibilita uma possivel redu¢do da demanda de pico de
energia [1], [2].

A tendéncia esta na crescente inclusao de fontes alternativas,
como a energia fotovoltaica, eodlica, biomassa, célula
combustivel, objetivando otimizagdo no uso dos recursos [3]. A
tecnologia eletronica empregada para este aproveitamento
permite todo o monitoramento, supervisdo e gerenciamento da
producdo e do consumo, proporcionando a maximizagdo da
energia gerada e seu transporte de acordo com a disponibilidade
das fontes (i.e., gerenciamento inteligente — cenario de smart
grids). Outra grande vantagem desses sistemas € o cenario de
microrrede com as GDs para alimentar cargas locais prioritarias
em situagdes de contingéncia em um ilhamento intencional.

De maneira geral, os sistemas de geragdo, transmissdo e
distribuic@o de energia elétrica sdo em corrente alternada (CA);
no entanto, a maioria das fontes alternativas e renovaveis de
energia bem como o sistema de armazenamento de energia
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elétrica sdo em corrente continua (CC) ou quando em CA,
possuem amplitude e frequéncia diferentes do sistema de
distribui¢do convencional. Para interligar estes sistemas
verifica-se a possibilidade da utilizagdo de microrredes com
barramento CC, barramento CA de alta frequéncia ou em forma
de conexao descentralizada [2], [4]-[6].

A configuragdo usual estd na conexdo das GDs com o ponto
de acoplamento comum (PAC) da rede, utilizando-se de uma
microrrede CC; ou seja, as fontes e os sistemas de
armazenamento sdo conectados a um mesmo barramento em
corrente continua. Como vantagem tem-se a reducdo de perdas
ja que ndo ha fluxo de reativos no barramento CC. Além disso,
esta integragdo em um unico barramento CC facilita o controle
do fluxo de poténcia para a rede por meio de um conversor CC-
CA. No entanto, toda a poténcia enviada a rede passa pelo
conversor CC-CA; outro problema se refere a menor
confiabilidade da microrrede por possuir apenas um barramento
geral CC [2], [4].

Ademais, as GDs podem ser integradas através da utilizagdo
de um barramento CA operando em alta frequéncia e, este, se
conecta a rede através de um conversor em baixa frequéncia.
Como vantagem verifica-se a redug@o de volume dos elementos
armazenadores de energia. No entanto, dependendo da
frequéncia de operagdo do barramento, podem aparecer os
efeitos peliculares e de aproximagdo em cabos, indutores e
transformadores, podendo ocorrer elevacao de perdas [2], [5].

Por outro lado, também existe a possibilidade do uso da
geracdo descentralizada como forma de aumentar a
confiabilidade do sistema. Nessa estratégia, cada fonte
alternativa ¢é conectada diretamente ao PAC da rede através de
conversores ou de associacdo de conversores. No entanto, um
sistema de gerenciamento para a inje¢do de poténcia deve ser
capaz de se comunicar com todos 0s conversores € propiciar as
corretas referéncias de poténcia, o que pode tornar este sistema
mais complexo. Ainda, problemas de desbalanco de energia
podem surgir ja que este sistema também utiliza conversores
monofasicos [2], [6].

Neste sentido e dentre as alternativas de conexdo das GDs a
rede, este trabalho apresenta a implementacdo e a avaliacdo
experimental de uma microrrede fotovoltaica com capacidade
de injecdo de energia ativa e compensacao de poténcia reativa,
além de atender a demanda de cargas locais mesmo quando ha
indisponibilidade de energia da rede principal. Esta microrrede,
descrita em maiores detalhes na sec¢do II, tem as caracteristicas
mistas de uma rede com barramento CC e de conexdo
descentralizada. A conexdo descentralizada se da através de
conversores que operam somente em conexao a rede e a inje¢do
de energia de reserva ocorre via barramento CC dos inversores
hibridos (que podem operar tanto em conexdo quanto em modo
ilhado intencional).
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II. DESCRICAO DA MICRORREDE

A planta de GD fotovoltaica, apresentada na Fig. 1, mostra o
diagrama completo da microrrede com os dispositivos
utilizados em sua implementagdo. Esta envolve um sistema de
micro geragdo de energia elétrica com energia solar fotovoltaica
(FV) como fonte principal. O sistema opera tanto conectado
quanto desconectado da rede principal — modo ilhado, mantendo
indices adequados de qualidade de energia elétrica (QEE).
Assim, deve haver um meio de acumulagao de energia, definido
para esta aplicagdo, como sendo um conjunto de baterias
estaciondrias com tecnologia do tipo chumbo-acido.

A fonte de energia para o sistema de acumulag@o consiste de
uma fonte CC programavel, controlada pelo programa de
gerenciamento para emular um sistema de energia FV em
conjunto com um controlador de carga. O controlador de carga
¢ fundamental para garantir vida ttil média elevada ao conjunto
de baterias. Esta fonte € controlada digitalmente e pode fornecer
até 6 kW pico.

A operagdo em modo ilhado — desconectado da rede - é
assegurada por meio de um conjunto de 3 inversores
monofasicos que fornecem até 3 kW individualmente ou 6 kW
em configuracdo trifasica, destacados na Fig.1 como inversores
hibridos. A poténcia trifasica esta limitada pelo sensor de
corrente disponivel no barramento CC.

Um emulador fotovoltaico dedicado foi usado para fornecer
energia aos inversores que operam apenas em conexao a rede
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(grid-tied inverters) e interligados de modo descentralizado ao
PAC. Estes inversores estdo destacados na Fig. 1 como
inversores LEP-UNESP. O emulador possui a capacidade de
emular dois conjuntos de painéis fotovoltaicos de até 15 kW
cada. Como a microrrede possui trés inversores, um para cada
fase, o terceiro firmware de um dos inversores foi modificado
para extrair energia de uma fonte de alimentagdo CC
convencional. Assim, mantém-se a configuragdo trifasica para
injecdo de poténcia em todas as fases da rede.

Os inversores foram utilizados para o controle de poténcia
ativa (controle de frequéncia) e reativa (controle de tensdo) no
PAC. Os firmwares foram completamente desenvolvidos e
testados durante as analises experimentais, atendendo as normas
brasileiras de conexdo ABNT NBR 16149, ABNT NBR 16150
¢ ABNT NBR 62116 [7]-[9].

Salienta-se que este trabalho apresenta a juncdo de diversos
equipamentos com seus devidos sistemas de controle,
monitoramento e supervisdo e conta com avaliagdes
experimentais de algoritmos de MPPT (Maximum Power Point
Tracking), ilhamento intencional com algoritmo de deteccéo de
ilhamento, controle dos fluxos de poténcia ativa e reativa com
compensagdo, controle do sistema de acumulagdo de energia ¢
supervisdo de seu estado de carga e correc¢do do perfil de tensdo
da rede, incluindo firmware/software completos e respectivas
interfaces graficas para monitoramento do fluxo de poténcia.
Uma descrigdo mais detalhada dos itens desta microrrede sdo
apresentados na sequéncia.

Programa de administragéo principal da microrrede,
gerenciamento do fluxo de P e Q, controle do barramento
CC e conexdo dos inversores e cargas locais.
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Fig. 1. Diagrama geral da microrrede implementada.
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A. Fonte CC Programavel

Utilizou-se de uma fonte de alimentagdo CC programavel,
com software de controle com comunicagdo serial RS-232
desenvolvido de tal forma a controlar sua tensdo e corrente
para fornecer ao sistema de baterias uma poténcia de entrada
equivalente a de um dia ensolarado ou nublado, seguindo um
perfil diario tipico para um sistema FV desejado. Observa-se
entdo que esta fonte CC opera como um sistema FV emulando
curvas diarias tipicas. A corrente da fonte de energia CC foi
limitada em 100 A; isto para garantir a linearidade do sensor
de corrente disponivel no laboratério a ser utilizado no
barramento CC, restringindo a poténcia maxima dos
inversores em configuragdo trifasica em torno de 6 kW.

B. Sistema de Acumulagdo

O sistema de armazenamento de energia (SAE) permite que
a microrrede opere em modo ilhado com seguranca devido a
imprevisibilidade natural da fonte de energia renovavel FV
[10]-[12]. Para esta proposta, foi escolhida acumulacdo de
energia em baterias eletroquimicas estaciondrias do tipo
chumbo-acido. Estas baterias continuam a ser a tecnologia
dominante no mercado ¢ oferecem boa relacdo custo-
beneficio [13]. Adicionado ao sistema, o controlador de carga
garante maximizacdo da vida 1til das baterias e operacdo
segura [14], [15]. Para atender ao nivel de tensdo exigido
pelos inversores, quatro baterias de 12 V / 165 Ah (C10)
foram conectadas em série, formando o barramento de 48 V.
Este sistema de acumulag@o de energia estd conectado ao
barramento CC dos inversores hibridos, que podem operar
tanto conectados a rede quanto em ilhamento e, precisam,
portanto, de uma fonte de energia de backup.

C. Inversores para Operagdo llhada

Para este modo de operagdo, 3 inversores monofasicos
foram instalados com capacidade de 6 kW. Estes sdo
sincronizados através de um sistema de controle dedicado e
conectados em configuracdo estrela. No ilhamento, o sistema
tem a capacidade de extrair energia que esta disponivel no
SAE para fornecer as cargas conectadas na microrrede.
Portanto, niveis de tens@o com amplitude e frequéncia, que
sdo equivalentes aos valores nominais da rede principal,
devem ser garantidos em fun¢do dos padrdes exigidos por
normas [7]-[9], [16].

Para avaliar o desempenho destes inversores, alguns
resultados experimentai foram realizados: teste 1 — sem carga;
teste 2 - carga resistiva de 1458 W, teste 3 — carga resistiva
de 2904 W, testes 4 ¢ 5 — cargas indutivas com fator de
poténcia (FP) 0,9 ¢ 1674 W e 3270 W; testes 6 e 7 — cargas
capacitivas com FP = 0,9 e 1761 W e 3339 W; teste 8 com
cargas desbalanceadas e carga ndo linear com 3012 W. Os
niveis de tensdo do teste sem carga sdo menores do que os
demais testes em virtude da operagdo do inversor que detecta
a auséncia de carga e opera em modo de controle de partida,
limitando a sua modulagao.

A Fig. 2 (a) mostra o comportamento da frequéncia do
sistema e pode-se verificar que as variagdes permanecem
dentro de uma faixa adequada, ou seja, 59,9 Hz - 60,1 Hz.
Assim, a normativa dos procedimentos de distribuigdo
PRODIST 8 — 2018, revisao 10, é obedecida [17].
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Os niveis de tensdo e a distor¢do harmonica total (DHT)
das tensoes de saida de cada fase sdo mostrados na Fig. 2 (b)
e na Fig. 2 (c), respectivamente. Observa-se que o resultado
mais critico obtido com relacdo a DHT corresponde ao teste
8, onde cargas desbalanceadas sdo adotadas e uma carga nao
linear ¢ instalada na fase A, resultando em uma DHT de 3,5%
nesta fase. No entanto, observa-se que o sistema atende aos
limites de tensdo (209 V - 231 V) e DHT (<10 %) definidos
em [16], para os diferentes perfis de teste. Este também
obedece aos padrdes internacionais como UL 1547 e IEEE
929, uma vez que a DHT ¢ inferior a 5%.
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Fig. 2. (a) Variagdo de frequéncia. (b) Tensdes trifasicas. (c) DHT das tensdes
de saida. (d) Correntes supridas as cargas.
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D. Inversores para Operagdo em Conexdo

Os inversores para conexdo (grid-tied inverters) sao
compostos por dois estagios para o processamento de energia
- Boost ZVT (Zero Voltage Transition) associado em cascata
ao inversor VSI H6 [18], [19]. Este possui poténcia nominal
de 4,6 kW / 5 kVA para 220 V / 60 Hz monofasico. Como o
sistema ¢ configurado em estrela 380 V — 60 Hz, a poténcia
maxima ¢ da ordem de 13,8 kW ou 15 kVA. Um dos focos
deste trabalho ¢ implementar as estratégias de controle
necessarias para a injecdo de energia ativa e reativa demandada
pelo programa de gerenciamento. Os inversores possuem
capacidade de operagdo conectada a rede, controle de MPPT,
detecgdo de ilhamento e interface RS-485 para controle mestre-
escravo e contabilizagdo da poténcia gerada. Estes inversores
sdo conectados a rede em modo descentralizado garantindo
maior confiabilidade ao sistema.

1) Firmware dos Inversores em Conexdo: O processador
digital de sinais DSP TMS320F28035 Piccolo foi adotado
como dispositivo de controle. A taxa de amostragem do
algoritmo principal (controle da corrente de saida) foi
ajustada em 40,32 kHz. A partir desta, outras taxas de
amostragem para o controle foram derivadas, a saber:
algoritmo de busca do ponto de maxima poténcia,
sincronizagdo com a rede em CA, controle de fluxo de
poténcia e controle de tensdo do barramento CC. Em segundo
lugar, mas ndo menos importante, os algoritmos necessarios
as comunicagdes, contabilizagdo de poténcia/energia e rotinas
para diferentes niveis de protegao.

2) Algoritmos para o seguimento do ponto de mdxima
poténcia: A literatura especifica varios métodos de MPPT e a
maioria destes pode atingir as especificidades do ponto
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maximo de poténcia do sistema FV. Comparagdes e principais
caracteristicas podem ser encontradas em [20]-[22]. O
algoritmo da Perturbagdo e Observagdo (P&O) identifica o
ponto de maxima poténcia comparando o ponto de operacdo
atual ao ponto de poténcia anterior, adotando-se a corrente ou
a tensdo do FV como variavel perturbada. A direcdo de
perturbagdo ¢é escolhida em cada passo por comparagdo na
mudanga de poténcia e na memoria da tltima dire¢do. Embora
este método utilize dois sensores (corrente e tensdo), possui a
grande vantagem de ser independente do tipo/fabricante de
FV e apresenta alto fator de rastreamento (FR). Outro método
interessante ¢ simples é o método de tensdo constante (Vcte)
uma vez que explora o fato de que a tensdo no ponto de
poténcia maxima (Vmpp) € a tensdo de circuito aberto (Voc)
tém uma relacdo bastante linear. Desta forma, estes sdo
implementados conjuntamente para melhorar o desempenho
de rastreamento do sistema de MPPT. A tensdo do arranjo FV
(Vrv) € a varidvel perturbada e o diferencial de tensdo (AVry)
¢ obtido pelo método P&O. Assim a entrada do algoritmo de
MPPT para o método Vcte ¢ a soma de Vpy mais AVey [19].

Considerando que o primeiro estagio ¢ um conversor CC-CC
Boost ZVT e opera no modo de condugéo continua (MCC), as
equacdes de estados médio que representam o FV mais o
conversor CC-CC sdo mostradas através de (1) e (2),
considerando d como o ciclo de trabalho. O painel FV foi
modelado considerando-o como uma fonte de corrente iry em
paralelo com uma condutancia no MPP que drena a corrente ige.
iL € a corrente de entrada do conversor Boost [19].

L = vy + (1= d)(—Vp),

()

— i @)

Lery iy — lg
dt €
Aplicando a analise a pequenos sinais e a transformada de
Laplace, pode-se derivar a fun¢do de transferéncia para o
controle da tensdo de entrada conforme (3). V, ¢ a tenséo no elo
CC, L ¢ a indutancia de entrada, Cpy € a capacitancia de
desacoplamento e Ge ¢ a condutancia no ponto de MPP ideal.

Dry(s) _ —Vo .
d(s) L.Cry.s2+L.s.Ge+1

3)

GvFVd(S) =

Para compensar o sistema a 10 Hz e com 60 graus de margem
de fase, um controlador PI foi adotado para o sistema de MPPT
com ganhos ky; de 0,0054 e ki; de 7,45. E possivel verificar os
resultados experimentais ¢ o comportamento dindmico do
algoritmo de MPPT implementado nos inversores em conexao
através da Fig. 3. Além disso, quando o estdgio CC-CC esta em
operacdo (Vmpp <Viusmin), 0 algoritmo realiza uma varredura
periddica na curva de poténcia do FV para encontrar o MPP
global (ponto de poténcia maxima), evitando o MPP local em
uma condi¢do de sombreamento parcial, conforme apresentado
na Fig. 4.

3) Algoritmo de Sincronismo: Na gera¢do distribuida, o
desempenho do algoritmo de sincronizagdo impacta
diretamente na QEE [23], [24], uma vez que faz parte das
referéncias/estratégias do circuito de controle. Para aplicagdes
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conectadas a rede, o algoritmo PLL (phase-locked loop) é
:sponsavel por sincronizar a corrente ou tensdo de saida do
wersor com a tensdo em CA, o que implica no controle da
jecdo de energia ativa e reativa. O diagrama de blocos
implificado do algoritmo p-PLL utilizado pode ser encontrado
m [25].
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Fig. 3. Resultados experimentais para o rastreamento do MPP. (a) Dia nublado,
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Poténcia extraida (Azul).
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Fig. 4. Resultados experimentais do MPPT em uma condi¢@o de sombreamento
parcial dos FVs.

Considerando um controlador PI para o filtro, com ganhos
proporcional k;, e integral k;, e um integrador para o oscilador
controlado em tensdo, pode-se derivar a fungdo de transferéncia
de saida para o p-PLL conforme (4). Por meio de comparagdo
direta com a resposta de um sistema padrdo de segunda ordem
[25] pode-se obter k, e k; iguais a 67,8 e 1421,3 considerando o
coeficiente de amortecimento £ = 0,9 e a frequéncia de oscilagdo
natural ®, =377 rad/s.

Os resultados experimentais sdo apresentados na Fig. 5. Ao
se aplicar um degrau de frequéncia (60 Hz a 57,5 Hz e 60 Hz a
62 Hz), o algoritmo leva cerca de 150 ms para rastrear o novo
ponto de operagdo. O desempenho deste algoritmo estd em
conformidade com os padrdes nacionais de conexdo (define 200
ms para desconexao neste caso [7]).
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Fig. 5. Resultados experimentais: degraus de frequéncia.
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4) Injecdo de Poténcia Ativa e Reativa: Os inversores para
operagdo em conexao foram testados para inje¢do de poténcia
ativa nominal, com excelentes resultados de estabilidade e
niveis de distor¢do harmoénica. Com 4,6 kW de poténcia ativa,
observados através da Fig. 6 (a), a DHT foi de 0,852% e o Fator
de Poténcia (FP) medido foi de 0,998. A Fig. 6 (b) apresenta
resultados experimentais com o inversor fornecendo 4,38 kW
de poténcia ativa e 1,4 kVAr de poténcia reativa com FP de
0,952. As Figs. 7 (a) e (b) apresentam resultados com o inversor
fornecendo 4,14 kW de poténcia ativa ¢ 2,0 kVAr de poténcia
reativa com PF de 0,90 indutivo e capacitivo. Utilizou-se o
analisador de energia Yokogawa WT3000 nas analises.

5) Algoritmo de Anti-ilhamento: Com base nos problemas
causados durante o ilhamento, padrdes como IEEE 929-2000 e
IEEE 1547 apresentam regras para a conexdo de geracdo
distribuida a rede, especificando regras rigidas para a
desconexdo da GD durante o ilhamento. Neste sentido,
implementou-se uma técnica ativa de deslocamento de
frequéncia — SMS (do inglés, slip mode frequency shifi) [26]-
[28] juntamente com protegdes de sub/sobre frequéncia/tensdo.
O diagrama de blocos desta implementagdo esta na Fig. 8.
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Fig. 6. (a) Injegdo de poténcia ativa. Tensdo da rede (verde) — 80 V/div, corrente
injetada (roxo) — 10 A/div. (b) Injecdo de poténcia ativa e reativa. Tensdo da
rede (azul), corrente injetada (verde) — 20A/div.

] i i e ~Ew

(a) (b)
Fig. 7. (a) Injecdo de poténcia ativa e reativa: Tensdo da rede (azul), corrente
injetada (vermelho) — 20 A/div. (b) Inje¢do de poténcia ativa e reativa. Tensdo
da rede (azul), corrente injetada (vermelho) — 20A/div.

eHCia

Fig. 8. SMS — diagrama de blocos para implementagao.

(5) modela o método SMS de acordo com o angulo de saida
desejado dos inversores © e da frequéncia maxima permitida
Jfmax[28]. £ € a frequéncia base (60 Hz) e f,;,€ a frequéncia medida
pelo algoritmo PLL.

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 18, NO. 8, AUGUST 2020

, fpu—f
0 = OpgxSin (gf—;:;_f) . %)

A variagdo maxima do angulo (Omax) que deve ser imposta
a carga pelo inversor ¢ descrita em (6) para ser eficiente com
cargas RLC, de acordo com o fator de qualidade desejado Qs
[28].

Omax 12Qf .
fmax—f = n? (6)
A Fig. 9 apresenta a detec¢ao de ilhamento para uma carga
RLC com fator de qualidade 2,5, frequéncia de ressonancia
60 Hz e fyax definido como 62,5 Hz. O tempo maximo de
detecgdo foi de 1627 ms. E importante esclarecer que é
possivel reduzir o tempo de deteccdo otimizando as
restrigdes. No entanto, foi decidido deixar um atraso maior (<
2000 ms) entre o evento de ilhamento e a efetiva desconexdo
dos inversores.

o | s | e [ st | s | st | actvm | ettt | e )

o

Fig. 9. Tempo de detecgdo de ilhamento frente a carga RLC.

E.  Sistema de Gerenciamento da Microrrede

O software de gerenciamento, apresentado na Fig. 10, foi
desenvolvido com o objetivo de controlar o sistema de carga das
baterias para simular um sistema de GD fotovoltaica, monitorar
as caracteristicas elétricas, o barramento CC, a tensdo do
sistema ilhado e as medi¢des de poténcia no PAC. Com base
nesses dados, o software também ¢€ responsavel por quantificar
a energia ativa e reativa necessaria (indutiva ou capacitiva) para
coordenar os inversores conectados.

Fig. 10. Tela do software para gerenciamento da microrrede.

F. Sistema de Controle de Carga

Para a simulacdo de uma fonte de alimentagdo com
caracteristicas fotovoltaicas, o sofiware de controle possibilita a
adogao de perfis de poténcia de acordo com os dados de um dia
ensolarado, parcialmente nublado e muito nublado.



DE BRITO et al.: MICROGRID SYSTEM WITH EMULATED PV SOURCES

Com um painel FV selecionado como referéncia, ¢ possivel
aplicar um modelo para o calculo da tensdo e corrente para
diferentes condi¢des de irradiancia e temperatura. Existem
varias metodologias para obter as condigdes precisas de tensdao
e corrente de um modelo FV [29], [30]. No entanto, a maioria
se baseia em calculos complexos e alguns usam dados ndo
fornecidos pelo fabricante. Este trabalho utiliza a abordagem
mais simplificada do modelo de poténcia definido em [29],
porém ¢ modificado para considerar as constantes de variagdo
térmica do sistema FV, fornecidas pelo fabricante, resultando
em (7).

Ppy = FF.(IpnKy). (VocK). Nev, (7)
onde FF ¢ o fator de forma definido pela razéo entre o produto
da tenséo e corrente no MPP pelo produto da tens@o de circuito
aberto (Vo) € a corrente de curto-circuito (Isc) conforme (8).

FF = (VMPPIMPP)/(VOCISC)- (8)

As variaveis K; e K, séo calculadas considerando os fatores
de corregdo pela variagdo de temperatura TCls (do inglés,
short-circuit temperature correction) e TCV, (do inglés, open
circuit temperature correction), que sdo apresentados em (9) e
(10), respectivamente. A varia¢do de temperatura ¢ dada por AT
= Tm-Tjrer, onde T, € 0 mddulo de temperatura e Tjrer € a
temperatura sob as condi¢des de teste padrio (do inglés,
standard test conditions, STC).

Ky
K;

(1 + TCI,,.AT).
(1 + TCV,..AT).

)
(10)

Com o perfil de irradiagdo e temperatura aplicado ao modelo,
a poténcia maxima (Pry) fornecida por um conjunto de FVs
emulados ¢ calculada. Assim, a Pry é dividida pela tensdo de
carga do SAE resultando na maxima corrente de saida da fonte
CC programéavel. A Fig. 11 (a) mostra a simulagdo de um dia
completamente ensolarado e a Fig. 11 (b) um dia muito nublado.

——Reference PV Current (A) | e,
/ N\ /

3 /. N\ f N\

g \ 1

€

g

G p P

c = / ——Battery Voltage (V)
= Battery Current (A)

r ——Load Curent(A)
——Charger Curent (A)
25 35 45 55 65 25 35 4 45 6 55 6 65

Time (seconds) x10* Time (seconds) x10*

Corrente (A)

i \ — Battery Voltage (V)
20}/ \ \ ——Battery Currert (A)

: i ' ——Load Curent (A)

i =——Reference PV Current (A} *\] Charger Current (A)

5 3 35 55 6 65 25 35 4 45 5 55 6 65

4 a5 5
Time (seconds) x10 Time (seconds) x10*

(b)

Fig. 11. Simulagao do sistema de carregamento: (a) perfil de um dia tipicamente
ensolarado. (b) perfil de um dia muito nublado. Escalas: Corrente (20 A/div) e
tempo (0,5x10* segundos/div). Lado esquerdo: referéncia de corrente do sistema
FV; lado direto: Em azul escuro: tensdo das baterias; em azul claro: corrente da
fonte; em verde: corrente das baterias e em vermelho: corrente das cargas.
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G. Algoritmo de Estimagdo do Estado de Carga

Tendo grande impacto na vida util do SAE, o estado de carga
- SoC (do inglés, state of charge) das células eletroquimicas
deve ser observado sempre que o sistema estiver em operagao.
Existem varios métodos na literatura para estimar o estado de
carga [29], [30].

Com excelente custo-beneficio, este trabalho utiliza o
algoritmo proposto em [30]. Este método permite obter o SoC
com razoavel precisdo e de forma dindmica com a vantagem de
considerar ndo apenas a tensdo, mas também a taxa de carga e
descarga do sistema de acumulagdo. A figura 12 apresenta o
resultado experimental para a descarga do SAE na taxa C10. A
linha azul exibe a tensdo do barramento CC e a linha laranja (em
vermelho - linearizagdo) mostra o valor do SoC estimado pelo
algoritmo.

52,0 120,0%
100,0%
80,0%
60,0%

40,0%

SoC Estimado (%)

20,0%

Tensdo do sistema de acumulagdo
V]

Tempo (horas)

—e—VDC Bus (V) SoC (%) = =Linear (SoC (%))

Fig. 12. Resultados experimentais do algoritmo proposto em [24] para estimar
0 SoC do BESS com processo de descarga na taxa C10.

H. Banco de Dados de Fluxo de Poténcia da Microrrede

Para monitorar o fluxo de energia da microrrede no cenario de
médio e longo prazos, foi desenvolvido um banco de dados para
armazenar os dados coletados pelo analisador de energia
instalado no PAC. Os dados sdo enviados por meio eletrénico
diariamente ao servidor, separadamente daqueles usados pelo
programa de gerenciamento, que usa o protocolo Modbus TCP
/ IP para acessar instantaneamente os dados do analisador.

A Fig. 13 mostra a interface para visualizar os dados de
geragio de energia. E possivel visualizar os detalhes de um dia
especifico, um resumo da geracao de energia semanal, mensal e
anual. Estes dados podem ser armazenados para analise futura,
quando houver amostragem suficiente, para visualizar o cenario
geral de geracdo de energia ativa e reativa proveniente da
microrrede e seu impacto na tensdo e frequéncia do PAC.

A plataforma de controle da microrrede tem liberdade de
controle sobre o fator de poténcia em quaisquer condi¢des. A
frequéncia do sistema tem prioridade de controle sobre o fluxo
de energia na rede. Quando a frequéncia da rede ¢ reduzida para
um valor entre 57,50 Hz e 59,90 Hz, os inversores devem
priorizar a injegdo de poténcia ativa para auxiliar na
estabilizagdo da rede, mesmo que a tensdo esteja fora dos niveis
de tolerancia de controle para a inje¢do de reativo. Se a
frequéncia da rede subir para a faixa de 60,50 Hz a 62,00 Hz, a
plataforma deve reduzir o fluxo de poténcia ativa. Se o sistema
estiver operando nestas condigdes de reducdo de fluxo de
poténcia ativa, o excedente sera utilizado para a carga de um
sistema de acumulacdo de reserva. No caso de impossibilidade
de carga o sistema se afastara do MPPT para priorizar o controle
da frequéncia do sistema.

A Fig. 14 apresenta os resultados para suporte de tensdo
considerando que a fase um (L1) ¢ fortemente indutiva e a Fig.
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15 mostra os resultados em cenario fortemente capacitivo. Os
resultados demonstram esta funcionalidade de controle que para
controlar o nivel de tensdo do sistema usa a compensagdo de
reativos com maior ou menor inje¢ao de reativos na rede.

Produced Energy (kWh)

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

*Current
=THD-I

Fig. 13. Interface grafica para verificagdo da geragdo de energia.
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Fig. 14. Resultados experimentais para compensac¢do de queda de tensdo na
linha fortemente indutiva. (preto - tensdo em L1; vermelho - ativo e verde -
reativo).
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Fig. 15. Resultados experimentais para compensagdo de acréscimo de tensdo na
linha fortemente capacitiva (preto - tensdo em L1; poténcia ativa - vermelha e
energia reativa - verde).

IV. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma microrrede com geracdo FV
e acumulacao local que ¢ completamente controlada por um
sistema de gerenciamento que permite a operagdo em modo
conectado a rede e em modo ilhado. Nesta microrrede ha a
utilizagdo de  conversores conectados de modo
descentralizado e o uso de inversores hibridos, os quais
permitem o balango adequado de energia devido ao
compartilhamento do barramento CC com a fonte de reserva.
Através dos resultados obtidos ficou comprovado que a
microrrede opera dentro dos limites de variagdo de tensdo e
frequéncia estabelecidos pelos padrdes de conexdo. O
firmware desenvolvido para operagdo no modo conectado a
rede provou ser adequado para os controles de poténcia ativa
e reativa com o fator de poténcia desejado, bem como a
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funcionalidade de suporte a rede de distribui¢do. Finalmente,
salienta-se que este trabalho estd repleto de avaliagdes
experimentais de MPPT, ilhamento, controle dos fluxos de
poténcia ativa e reativa, controle do sistema de carga e corre¢do
do perfil de tensdo da rede, incluindo firmware/software
completos e respectivas interfaces graficas para monitoramento
do fluxo de poténcia em um sistema de GD onde existe o
acoplamento de diversos equipamentos e de sistemas de
controle e supervisao.
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