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Resumo

A energia elétrica, apds a Segunda Revolucao Industrial, se tornou um bem essencial
para a populacao mundial. Com os impactos causados no meio ambiente pelas fontes
poluentes de energia, a conscientizacao da producao de energia limpa vem ganhando
destaque em nivel mundial. Dessa forma, as fontes de energia renovéavel e limpa ganham
espaco em relagao as fontes de energia tradicionais poluentes. Os sistemas fotovoltaicos
podem colaborar com a redugao do consumo de energia nas unidades consumidoras na qual
foram implantados e podem contribuir com a reducao da demanda de energia fornecida
pela rede de distribuicao de energia da concessionaria. Assim, o objetivo desta Tese é
prover métodos de modelagem, simulacao e controle de sistemas fotovoltaicos visando
auxiliar projetos de sistemas fotovoltaicos, analisar a qualidade da energia produzida,
os impactos que esses sistemas causam na rede de distribuigao e realizar o controle da
geracao de energia de sistemas fotovoltaicos. Propoe-se, entao, realizar a estimacao de
parametros do modelo de tnico diodo por meio de métodos de otimizagao e analitico.
A estimagao dos parametros é realizada para aprimorar a modelagem de um modulo
fotovoltaico e, consequentemente, seu desempenho a nivel de geragao de energia. Em
seguida, simulagoes de sistemas fotovoltaicos conectados a rede sao propostas com o intuito
de analisar os impactos que a geracao de energia fotovoltaica implica sobre as cargas
atendidas e sobre a rede de distribuicao. Por fim, propoe-se um método de controle dos
fluxos de energia em um sistema consistindo de sistema fotovoltaico e armazenamento
de energia, de forma a reduzir a energia consumida da rede de distribuicao de energia
da concessionaria. Os fluxos de energia, neste sistema com armazenamento de energia
(sistema hibrido), podem ser combinados para fornecer poténcia para uma carga ou injetar
poténcia na rede de distribuigao. Os resultados apresentados mostram os beneficios da
estimagao de parametros de um modulo fotovoltaico quanto a sua geragao de poténcia; as
vantagens das simulagoes de sistemas fotovoltaicos, tanto para o consumidor que instalou o
sistema quanto em nivel de projeto da rede de médio a longo prazo para a concessionaria
de energia; e a otimizagao obtida através do controle de sistemas hibridos de energia,
reduzindo os custos do consumo de energia de uma carga e utilizando, de forma mais

satisfatéria, o sistema de armazenamento de energia.

Palavras-chaves: controle preditivo generalizado, estimagao de parametros, geragao dis-

tribuida, sistemas fotovoltaicos, sistemas hibridos.



Abstract

After the Second Industrial Revolution, the electric energy became an essential item for the
world population. Beyond the environmental impacts caused by polluting energy sources,
the awareness of clean energy generation has been growing worldwide. In this way, re-
newable and clean energy sources gain prominence in relation to traditional dirty energy
sources. Photovoltaic systems can help to reduce the energy consumption at the consumer
units in which they are deployed and it can contribute to reducing the energy demand
provided by the utility power grid. Thus, the objective of this work is to provide modeling,
simulation and control methods for photovoltaic systems in order to assist the photovoltaic
systems projects, to analyze the quality of the energy produced, the impacts that these
systems cause on the distribution network and to perform the control of power generation
of photovoltaic systems. It is proposed to develop optimization and analytical methods for
the estimation of the parameters of the single diode model. The estimation of the parame-
ters is performed to improve the modeling of a photovoltaic module and, consequently, its
performance in the generation of energy. Then, simulations of grid-connected photovoltaic
systems are proposed with the purpose of analyzing the impacts that the photovoltaic en-
ergy generation implies on the consumer loads and on the distribution network. Finally, it
is proposed a method of energy flow control in a system consisting of photovoltaic system
and energy storage system, in order to reduce the energy consumed from the utility grid.
The energy flows in this electric system with energy storage system (hybrid system) can
be combined to provide power for a load or inject power into the distribution network.
The results presented show the benefits of the estimation of parameters of a photovoltaic
module in terms of power generation. The results of the simulations show the impacts
of photovoltaic systems for the consumer who installed the system and for the utility to
design its energy distribution networks in medium and long-term. The results of the con-
troller present the optimization achieved through the control of hybrid energy systems,
reducing the costs of the energy consumption of a load and making the most efficient use

of the energy storage system.

Key-words: generalized predictive control, parameters estimation, distributed genera-

tion, photovoltaic systems, hybrid systems.
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1 Introducao

O desenvolvimento tecnolégico resultante das Revolugoes Industriais tornou a ener-
gia elétrica vital para a sociedade moderna. A criacdo de novos dispositivos eletronicos e
objetos que utilizam a energia elétrica, como smartphones, computadores pessoais, carros
elétricos, dentre outros, influenciam diretamente no crescimento de demanda por energia
elétrica. Assim, a geracao de energia deve acompanhar o comportamento crescente da
demanda exigida, para que seu fornecimento nao seja interrompido em nenhum momento.
Contudo, os efeitos da emissao de poluentes, devido a queima desenfreada dos combus-
tiveis fosseis, contribuem para a elevagao da temperatura global, gerando desequilibrios
no meio ambiente. Este fato aliado a conscientizacao da populagao mundial sobre os efei-
tos nocivos da geracao de energia através de fontes poluentes, estimulam a utilizacao e
o desenvolvimento de novas fontes de energia que emitam menos poluentes na atmosfera

terrestre.

As fontes de energia tradicionais geram energia através da combustao de combus-
tiveis fosseis, produzindo e lancando na atmosfera gases poluentes. As fontes de energia
que nao emitem, de maneira significativa, gases poluentes na atmosfera e que apresentam
reduzidos impactos ambientais sdo chamadas de fontes de energia limpa (VILLALVA;
GAZOLI, 2012). Dentre as formas existentes de geracdo de energia limpa, se destaca a
geracao de energia por meio da energia solar fotovoltaica. A energia fotovoltaica é limpa,

renovavel e, na maioria dos casos, alternativa.

As fontes renovaveis de energia sao aquelas que se renovam, isto é, sao fontes
consideradas inesgotaveis para os padroes humanos de utilizacao. Pode-se citar as fontes
de energia solar, edlica e hidrelétrica, visto que para todas essas fontes seus recursos
(radiagao solar, vento e vazao de dgua nos rios) podem ser considerados recursos infinitos.
De forma contraria, os combustiveis fésseis possuem recursos finitos a serem explorados.
As fontes alternativas sao definidas como as fontes que possuem participacao reduzida na
matriz energética de determinada localidade. Considerando a matriz energética de um pais
composta em sua totalidade por usinas térmicas, as fontes fotovoltaicas ou hidrelétricas
podem ser consideradas como fontes alternativas, isto é, sao fontes que possuem pouca
contribuigdo na geracdo de energia desse pais (VILLALVA; GAZOLI, 2012). Entéo, as

fontes de energia renovaveis podem ser fontes de energia alternativa.

A capacidade de geragao de energia através de fontes renovaveis vem crescendo
durante os ultimos anos, conforme é mostrado na Figura 1. Observa-se que nos anos de
2017 e 2018 a energia solar, que engloba a energia solar térmica e solar fotovoltaica, foi o

tipo de energia que mais cresceu dentre as energias renovaveis em nivel mundial.
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Figura 1 — Capacidade de geracao de energia de fontes renovaveis
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Projetos de sistemas fotovoltaicos podem ser realizados para prover energia elétrica
como forma de geracao de energia tradicional ou distribuida. Por geracao tradicional
define-se um modelo baseado na construcao de grandes usinas em locais distantes do
consumidor. Varias usinas fotovoltaicas ja foram implantadas e estao em operacao em
varios paises, incluindo o Brasil como, por exemplo, as usinas fotovoltaicas em Pirapora
(MG), Nova Olinda (PI) e Ituverava (BA).

A geracgao distribuida é determinada pela geracao de energia no local do consumo,
isto é, da presenca de geradores de energia instalados préximos a carga (VILLALVA;
GAZOLI, 2012). Na geragao distribuida, é possivel que a geracdo de energia elétrica
seja excedente a consumida, possibilitando o fornecimento do excedente para a rede de
distribuicao. Assim, é possivel a implantagao de sistemas fotovoltaicos nos consumidores
(locais de consumo de energia) para que eles atuem como geradores distribuidos. Contudo,
a injecao de energia pela geragao distribuida deve ser controlada e fiscalizada a fim de

garantir a qualidade de energia exigida pelos 6rgaos reguladores (ANEEL, 2012).

O Brasil é um pais que possui altos indices de incidéncia de radiacao solar, chamada
de irradiancia nesta Tese, em todas as regides (VILLALVA; GAZOLI, 2012). Dessa forma,
se torna interessante introduzir fontes fotovoltaicas na matriz energética brasileira. A
geracao distribuida, com a insercao da energia fotovoltaica na matriz energética, pode
auxiliar o sistema elétrico a atender o consumo projetado para o Brasil nos préximos anos,
conforme apresentado na Figura 2. Assim, a geracao fotovoltaica é uma op¢ao promissora
para o pais diversificar sua matriz energética, tornando-a menos dependente de sua maior

fonte de energia (usinas hidrelétricas) ou de fontes poluentes (usinas térmicas).



Capitulo 1. Introdugdo 24

Figura 2 — Plano decenal de expansao de energia
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Fonte: (EPE, 2019)

Expostos alguns beneficios provenientes da implantacao de sistemas fotovoltaicos,
se faz necessario uma abordagem profunda acerca da modelagem e do comportamento de
componentes fotovoltaicos. A seguir, destacam-se algumas caracteristicas sobre sistemas

fotovoltaicos.

1.1 Introducdo aos Sistemas Fotovoltaicos

A geracao fotovoltaica é uma das formas de geracao de energia que converte a
radiagao solar em energia elétrica (ZILLES et al., 2012). A energia solar atinge a Terra
como ondas eletromagnéticas, que compoem a radiagao eletromagnética. As ondas ele-
tromagnéticas transportam energia que podem ser transformadas em energia elétrica ou

calor (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

O efeito fotovoltaico é um fenomeno fisico cuja radiacao eletromagnética do Sol é
transformada em energia elétrica por meio do surgimento de uma diferenca de potencial
(ZILLES et al., 2012). Esse efeito acontece em uma célula (chamada de célula fotovoltaica)
constituida por materiais semicondutores capazes de absorver energia das ondas eletro-
magnéticas e produzir pares de portadores de carga (elétrons e lacunas). Dessa forma,
ocorre a transferéncia de parte da energia da radiagao solar para os elétrons, gerando

corrente elétrica.

Um médulo (ou painel) fotovoltaico é constituido por células fotovoltaicas as-

sociadas em série e/ou em paralelo. Sistemas fotovoltaicos sdo compostos por médulos
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fotovoltaicos associados em série e/ou em paralelo, a depender do dimensionamento desse

sistema. Um exemplo de um sistema fotovoltaico é apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Exemplo de um sistema fotovoltaico

l‘

Fonte: o autor

Um moédulo fotovoltaico gera valores de tensao em seus terminais dependendo da
quantidade e da associagao das células fotovoltaicas que o compoe. O comportamento da
tensao de um maédulo fotovoltaico é diferente do comportamento da tensao de fontes de
energia tradicionais. No médulo fotovoltaico, nao é fornecido um valor de tensao constante

em seus terminais. O valor da tensao de saida de um moédulo varia em relagao ao valor da

sua corrente e vice-versa (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Um moédulo fotovoltaico exposto a radiacao solar gera uma tensao méaxima, cha-
mada de tensao de circuito aberto. Ao adicionar uma carga em seus terminais sua tensao
ird variar, devido a existéncia de queda de tensao e, consequentemente, de uma corrente
que flui pela carga. Dessa forma, pode-se modificar o valor da carga para tragar uma curva
da corrente pela tensao, chamada de curva I-V ou curva caracteristica, de um modulo
fotovoltaico. Por meio da curva I-V, que serd abordada na Secao 2, pode-se tracar a curva
da poténcia pela tensao, a curva P-V. Na curva P-V, nota-se a presenca de um ponto em
que é fornecida a maxima poténcia, chamado de Ponto de Maxima Poténcia (Maximum
Power Point - MPP). Desse modo, pode-se inserir um componente fundamental para
sistemas fotovoltaicos, que possui um algoritmo para poder obter o ponto que o mdédulo
forneca sua méaxima poténcia, cujo nome dado é algoritmo de Seguimento do Ponto de

Méxima Poténcia (Mazimum Power Point Tracking - MPPT).

Outro componente necessario para sistemas fotovoltaicos é o conversor de tensao.
Os sistemas fotovoltaicos geram energia de forma continua, isto é, a corrente gerada (cor-
rente fotogerada) é continua. Essa caracteristica permite aos sistemas fotovoltaicos gerar
energia para alimentar diretamente cargas que trabalhem com Corrente Continua (CC).
Antes da conexao de um sistema fotovoltaico com sua carga, é interessante inserir, além

do algoritmo de MPPT, um conversor CC-CC. Os conversores CC-CC sao utilizados para
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prover a tensao da carga. Esses conversores podem ser elevador, abaixador ou abaixador-
elevador de tens@o. Os conversores geralmente utilizados sao: conversor boost (elevador),

conversor buck (abaixador) ou conversor buck-boost (abaixador-elevador).

Para a conexao do sistema fotovoltaico em uma carga que trabalhe em corrente
alternada (CA), é necessario utilizar um conversor CC-CA, também chamado de inversor.
Esse conversor ird modificar, através de chaveamentos, a corrente continua em corrente
alternada. Na pratica, a conversao de corrente continua para corrente alternada nao é
ideal. Assim, é necessario inserir um componente para realizar a filtragem das distorcoes

geradas na corrente alternada.

Por fim, a carga CA e a rede elétrica podem ser conectadas, em paralelo, na saida
do componente de filtragem. Dessa forma é possivel que um sistema fotovoltaico forneca

energia para a carga e, a0 mesmo tempo, para a rede de distribuicao.

Os componentes citados acima fazem parte de um modelo béasico para o funcio-
namento do sistema fotovoltaico isolado ou conectado a rede. Sistemas mais complexos
podem conter um sistema de armazenamento de energia, como por exemplo, um banco
de baterias. Esse dispositivo de armazenamento pode ser utilizado para, por exemplo,
armazenar a energia excedente da alimentacao do sistema fotovoltaico a uma carga e,

posteriormente, utilizar essa energia durante o periodo noturno.

1.2 Objetivos e Justificativas

A modelagem de painéis fotovoltaicos é essencial, visto que o desenvolvimento
e a implantacao de projetos de sistemas fotovoltaicos sao complexos e possuem custos
elevados. Dessa maneira, gera-se a necessidade do desenvolvimento de simulagoes precisas
e confiaveis do sistema a ser instalado. Assim, é imprescindivel a elaboracao de modelos e
métodos que simulem as caracteristicas do sistema fotovoltaico mais préoximas do sistema

real.

O objetivo principal desta Tese é desenvolver uma metodologia de modelagem e de
controle para sistemas fotovoltaicos. Esta metodologia aborda desde a modelagem de um
modulo fotovoltaico, de simulagoes computacionais de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede até o controle do fluxo de energia gerada por sistemas fotovoltaicos ou sistemas hibri-
dos. Sao apresentados alguns indices de qualidade de energia causados pela implantagao
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. O objetivo principal pode ser dividido
em trés objetivos especificos: 1° Desenvolver modelos de painéis fotovoltaicos utilizando
métodos computacionais e analiticos; 2° Propor um modelo de simulacao de sistemas fo-
tovoltaicos alimentando uma carga CA e conectados a rede de distribuigao de energia;
3° Propor um controlador para sistemas hibridos de energia (que possuem mais de uma

fonte de energia) que alimentam uma carga CA e que estdao conectados em paralelo com
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a rede de distribuicao. Portanto, através da aplicacao dessas propostas, é possivel obter
resultados que auxiliem na tomada de decisao, tanto do ponto de vista do consumidor

quanto da concessionaria de energia.

Visando realizar a modelagem de moédulos fotovoltaicos, propoe-se dois novos mé-
todos de estimacao de parametros para o Modelo de Unico Diodo. Este modelo é bastante
utilizado na literatura para representar o comportamento de um modulo fotovoltaico.
Assim, os métodos propostos calculam os valores dos parametros utilizando um método
analitico e estimam os valores através de um método de otimizacao computacional. Os
resultados obtidos por meio dos métodos propostos sao comparados com os resultados

encontrados na literatura.

A simulacao de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica representa a gera-
¢ao de energia pelo sistema fotovoltaico alimentando uma carga CA, fornecendo, quando
houver, o excedente de energia para a rede de distribuicao. Nas simulagoes propostas para
este sistema, também foram inseridas variagoes nas condi¢oes ambientais. Os resultados
mostram alguns indices de qualidade de energia, visando analisar os impactos causados
pela geragao de energia do sistema fotovoltaico na alimentacao da carga CA e na rede de

distribuicao.

Como o sistema fotovoltaico produz energia de forma intermitente, se torna in-
teressante utilizar sistemas de armazenamento de energia em conjunto com os sistemas
fotovoltaicos, constituindo, assim, um sistema hibrido de energia. Nos sistemas hibridos,
pode-se utilizar um controlador para gerenciar a poténcia ativa gerada pelas fontes de
energia, isto é, controlar os momentos em que o sistema fotovoltaico deve recarregar o
sistema de armazenamento de energia e quando este deve ser descarregado, por exemplo.
Portanto, propoe-se um método de controle baseado na modelagem autorregressiva de mé-
dias méveis com entradas exdgenas associada a técnica de controle preditivo generalizado
para gerenciar o fluxo de poténcia entre as fontes de um sistema elétrico (PAOLELLA,
2019), (WANG, 2009). Este controlador proposto atua para otimizar as poténcias gera-
das minimizando o custo total de energia fornecida para um consumidor. Os resultados
obtidos comprovam a eficacia do controlador proposto atendendo sempre a demanda de

energia do consumidor com o menor custo dentre os demais controladores comparados.

1.3 Estrutura da Tese

Esta Tese estrutura-se da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta o tema da estimacao de parametros de mddulos fotovol-
taicos. Analisa-se, primeiramente, alguns trabalhos relacionados sobre o assunto. Poste-
riormente, sao propostos dois métodos de estimacgao de parametros e seus resultados sao

comparados com outras propostas encontradas na literatura.
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No Capitulo 3 é discutido a simulacao de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica. Inicialmente apresenta-se alguns trabalhos propostos na literatura sobre o as-
sunto. Em seguida, apresentam-se os componentes CA necessarios para esta simulacgao.
Por fim, os resultados das simulacoes propostas sao apresentados para trés casos conside-
rados, analisando os valores mensurados em varios pontos do sistema elétrico, isto é, em

pontos do sistema fotovoltaico, da carga e da rede de distribuicao.

O Capitulo 4 discorre sobre o controle do fluxo de energia de sistemas hibridos.
Apresenta-se, primeiramente, alguns trabalhos relacionados e os conceitos acerca do con-
trole moderno e de espagos de estados, ambos utilizados na modelagem do controlador
proposto. Em seguida, descreve-se o algoritmo proposto de controle seguido dos resultados
computacionais obtidos. Este capitulo é finalizado com as conclusoes acerca do controlador

proposto.

As conclusoes gerais desta Tese sao apresentadas no Capitulo 5.
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2 Estimacao de Parametros de Maddulos Fo-

tovoltaicos

Este Capitulo aborda o tema de estimacgao dos valores dos parametros dos mode-
los de médulos fotovoltaicos. Primeiramente, sao apresentados os modelos matematicos
dos circuitos elétricos, propostos na literatura, que representam os modulos fotovoltaicos.
Em seguida, alguns trabalhos relacionados acerca deste tema sao apresentados. Posterior-
mente, dois métodos para a obtencao dos valores dos parametros sao propostos, sendo que
o primeiro se baseia no algoritmo de Levenberg-Marquardt e o segundo propoe equagcoes

explicitas. Por fim, os resultados computacionais e as conclusoes sao apresentadas.

2.1 Modelagem de Mdédulos Fotovoltaicos

Os médulos fotovoltaicos sao constituidos por células fotovoltaicas conectadas em
série e/ou paralelo para produzir maior valor de tensao e corrente. As células fotovoltaicas,
em sua maioria, sao compostas de materiais semicondutores com propriedades especificas.
Devido as caracteristicas desses materiais semicondutores, é possivel obter um modelo de
circuito elétrico equivalente na qual seja possivel representar o comportamento da relacao
tensao e corrente das células e dos médulos fotovoltaicos (VILLALVA; GAZOLI, 2012) e
(ZILLES et al., 2012).

Nesta Tese, é considerada a modelagem do painel fotovoltaico, visto que sua di-
ferenca quanto a modelagem da célula fotovoltaica corresponde apenas a quantidade e a
associacao de células fotovoltaicas que compoem o modulo. A tnica diferenca, portanto,
entre essas duas modelagens é a insercao de uma variavel que representa o nimero de

células fotovoltaicas, em sua devida associacao, que um maédulo possui.

A modelagem matematica é realizada a partir do modelo de circuito elétrico
equivalente do médulo fotovoltaico. Existem quatro modelos conceituados na literatura
que representam um moédulo fotovoltaico variando seu grau de complexidade (CARLOS;
RAMOS-PAJA; SPAGNUOLO, 2017). O primeiro modelo é o circuito equivalente ideal,
constituido apenas dos componentes elétricos basicos do mdédulo fotovoltaico. Nos de-
mais modelos, sao inseridos novos componentes elétricos aprimorando a representacao do

modulo mas aumentando, consequentemente, sua complexidade.

O primeiro modelo de um mdédulo fotovoltaico é composto por um circuito elétrico
com uma fonte de corrente e um diodo em paralelo, esse modelo corresponde ao modelo
ideal. Este modelo é chamado de Modelo Ideal de Unico Diodo (Ideal Single-Diode Model -
ISDM). No segundo modelo, chamado de Modelo Simplificado de Unico Diodo (Simplified
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Single-Diode Model - SSDM), é acrescentado uma resisténcia em série ao modelo ideal.
O Modelo de Unico Diodo (Single-Diode Model - SDM) é o terceiro modelo na qual é
adicionada uma resisténcia em paralelo a fonte de corrente e ao diodo. O quarto modelo,
cujo nome é Modelo de Dois Diodos (Double-Diode Model - DDM), possui dois diodos
conectados em paralelo a fonte de corrente e a resisténcia em paralelo (CARLOS; RAMOS-

PAJA; SPAGNUOLO, 2017). Esses modelos sao apresentados na Figura 4 (COSTA, 2010).

O grau de complexidade do SDM ¢ considerado elevado porque o circuito elétrico
¢é definido por uma fonte de corrente variavel, por um diodo e pelas resisténcias em série
e em paralelo (ZILLES et al., 2012). A corrente fotogerada e a corrente de saturagao
reversa do diodo representam os fenomenos de conducao do material semicondutor. A
resisténcia em série corresponde as perdas 6hmicas do metal e dos contatos metalicos do
modulo fotovoltaico e a resisténcia em paralelo (também chamada de shunt) representa
as correntes de fuga (parasitas) que circulam na parte inferior e superior da célula, pela
borda e do interior do material devido a irregularidades ou impurezas (COSTA, 2010),
(ZILLES et al., 2012).

Figura 4 — Modelos de circuitos elétricos equivalentes de um médulo fotovoltaico
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Fonte: o autor

O modelo do painel fotovoltaico influencia o comportamento do sistema fotovol-
taico a ser simulado, visto que a equacao que define o modelo é determinada em relacao

ao grau de complexidade escolhido (BLAS et al., 2002). O modelo do painel fotovoltaico
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escolhido foi 0 Modelo de Unico Diodo (SDM), apresentado na Figura 4c. O SDM possui
boa representacao das caracteristicas do modulo fotovoltaico com boa acuracia e grau de
complexidade elevado (ZILLES et al., 2012), (TTAN et al., 2012), (LAUDANI; FULGINEI,
SALVINI, 2014), (CARDENAS et al., 2017), (FRANCO; VIEIRA, 2018).

O modelo mais complexo (DDM) possui mais um diodo para representar a corrente
do diodo de recombinacao, isto é, ele representa a recombinacao de portadores na zona de
carga do semicondutor (COSTA, 2010). De acordo com a literatura, pode-se constatar que
os resultados obtidos pelo quarto modelo (DDM) sao similares aos resultados obtidos pelo
terceiro modelo (SDM), apesar do aumento de complexidade (LAUDANI; FULGINEI,
SALVINI, 2014), (CARDENAS et al., 2017).

Considerando o modelo SDM, a corrente gerada pelo modulo fotovoltaico pode ser

calculada utilizando a lei de Kirchhoff, conforme a Equacao 2.1.

[=1T, — 14— In, (2.1)

onde I corresponde a corrente gerada (A); ;. corresponde a corrente fotovoltaica gerada
pelo médulo (A); I corresponde a corrente que flui através do diodo (A); I, corresponde

a corrente que flui através do resistor em paralelo (A).

Considerando um moédulo fotovoltaico com apenas células conectadas em série, a
corrente que flui através do diodo (1), em fungao da tens@o do médulo, pode ser expressa

por:

I =1, [e(ﬁiﬁ:) - 1] (2.2)

onde [y corresponde & corrente de saturagao reversa do diodo de difusao (A); V' cor-
responde a tensao gerada (V); Ry corresponde a resisténcia em série do médulo (€2); Ny
corresponde ao nimero de células fotovoltaicas associadas em série; n corresponde ao fator

de idealidade do diodo (adimensional); V; corresponde a tensao térmica (V).

A tensao térmica (V;) varia em fungdo da temperatura de operacdo do médulo e

sua equagao ¢ dada por:

kT.

e

V= (2.3)

onde k corresponde & constante de Boltzmann (1,381 -1072* J/K); T corresponde & tem-
peratura equivalente de operagao do médulo fotovoltaico (K); e corresponde ao valor da
carga do elétron (1,602 -10719C").
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A corrente que flui através da resisténcia em paralelo ou shunt (Ig,, ), em funcao

da tensao (V) e da corrente (1), pode ser escrita como:

V+ IR,

. (2.4)

IRsh =

onde Ry, corresponde a resisténcia em paralelo do médulo (€2).

Inserindo as parcelas das correntes I; e Ig, na Equacao 2.1, obtém-se a Equa-
¢ao 2.5, também chamada de equagao caracteristica do médulo fotovoltaico (VILLALVA;
GAZOLI, 2012), (ZILLES et al., 2012).

V+IRs
) _ 1] _VHIR (2.5)

I =1, — I (Nsnvt
’ [6 Rsh

A geragao da corrente elétrica I(V, 1) em um mdédulo fotovoltaico, conforme mos-
trado na Equagao 2.5, depende do valor de sua tensao (V) e do valor de sua prépria
corrente (/). Além disso, um médulo fotovoltaico nao se comporta como uma fonte elé-
trica convencional, nao apresentando uma tensao de saida constante em seus terminais
(VILLALVA; GAZOLI, 2012). Portanto, um conceito importante e necessario de ser abor-
dado é o da curva I-V. A curva [-V é uma representagao grafica dos valores de geragao da
corrente de um moédulo fotovoltaico, em funcao da tensao, para determinadas condigoes
de temperatura e de irradiancia (ZILLES et al., 2012).

A Figura 5 apresenta um exemplo de curva I-V de um modulo fotovoltaico. Ja a
curva da poténcia, em fungao da tensao, deste exemplo é mostrada na Figura 6. Obser-
vando ambas figuras, pode-se notar que existem trés pontos de destaque na curva I-V,
que sao: ponto de curto-circuito, ponto de méaxima poténcia e ponto de tensao de circuito
aberto (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Obtém-se o ponto de curto-circuito quando a tensdo é equivalente a zero (I =
I..,V = 0), isto é, quando os terminais do médulo fotovoltaico estdao curto-circuitados.
A tensao de circuito aberto decorre da medic¢ao da tensao do médulo com seus terminais
desconectados, ou seja, quando a corrente de saida do médulo for igual a zero (I =0,V =
Vea). O ponto de maxima poténcia (I = I,,,, V = V,,,;,) ocorre quando a transferéncia de

poténcia do moédulo para a carga é maxima.

A folha de dados de médulos fotovoltaicos, também chamado de datasheet, ge-
ralmente contém a curva I-V e as especificacoes técnicas providas pelos fabricantes ou
fornecedores de modulos fotovoltaicos. No datasheet, constam valores de tensoes e cor-
rentes do médulo nas Condigdes Padroes de Teste (Standard Test Conditions - STC) e
de alguns valores dos parametros da Equacao 2.5, além de outras informacoes acerca do
modulo. Essas informagoes podem ser utilizadas para obter os valores dos parametros na

modelagem de médulos fotovoltaicos.
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Figura 5 — Curva I-V de corrente e tensao de um maédulo fotovoltaico
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Figura 6 — Curva P-V de poténcia e tensao de um moédulo fotovoltaico
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A obtencao das curvas I-V e P-V sao geradas por meio da resolucao da Equagao
2.5. Devido a caracteristica transcendental da Equagao 2.5 (COSTA, 2010), sua resolu-
¢ao pode ser feita por meio de métodos numéricos, como o método de Newton-Raphson
(MADSEN, 2004), ou por meio da fungao lambertw (LAUDANI; FULGINEI; SALVINI,
2014). Todavia, nota-se que a Equagao 2.5 possui outras incognitas além da corrente (1)

e tensdo (V) de saida dos médulos fotovoltaicos. Essas incégnitas influenciam direta e
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indiretamente o valor da corrente gerada pelo médulo fotovoltaico.

A obtencao dos valores das incégnitas, também conhecidas como parametros, da
Equacao 2.5 constitui o problema da estimacao dos valores dos parametros de méodulos
fotovoltaicos. Neste problema, os parametros da Equagao 2.5 devem ser obtidos, calculados
ou estimados antes da sua resolugao. O datasheet do médulo fornece os valores de alguns

parametros, enquanto os demais devem ser calculados ou estimados.

No problema da estimacao de parametros, alguns valores dos parametros sao des-
conhecidos. Os parametros a serem estimados dependem da escolha do modelo elétrico
que representa o médulo fotovoltaico. Como o SDM foi o modelo escolhido, os parametros
a serem estimados sdo: corrente fotogerada (I;.,), corrente de saturagao reversa do diodo
(Ip), fator de idealidade do diodo (n), resisténcia shunt ou paralela (R,) e resisténcia
série (Ry).

Conforme apresentado no Capitulo 1, sdo propostos, neste Capitulo, dois métodos
de estimacao de parametros de modulos fotovoltaicos, o primeiro propoe um método
de otimizacao computacional e no segundo é proposto um método analitico. A seguir,
apresentam-se alguns trabalhos relacionados ao problema da estimagao de parametros e,

em seguida, sao descritos os métodos propostos.

2.2 Trabalhos Relacionados

A analise da producao de energia elétrica gerada por sistemas fotovoltaicos é uma
tarefa extremamente complexa, porque depende tanto de fatores relacionados ao clima e
ao ambiente quanto da qualidade da modelagem do painel fotovoltaico escolhido para re-
presentar um sistema fotovoltaico (LAUDANI; FULGINEI; SALVINI, 2014). Além disso,
a estimacao dos parametros é um problema de otimizacao nao-convexo, multivariavel,
multimodal e nao linear, com véarios étimos locais (LAUDANI; FULGINEI; SALVINI,
2014)(MAJDOUL et al., 2015) o que torna a estimagao de parametros uma tarefa com-

plexa.

Varios trabalhos foram realizados para estimar os valores desses parametros. Ge-
ralmente encontram-se trabalhos que utilizam métodos analiticos, métodos numéricos, téc-
nicas de otimizacao computacional ou uma combinacao entre elas. Alguns trabalhos que
utilizam a abordagem analitica sdo: (ORTIZ-CONDE; SANCHEZ; MUCI, 2006), (TTAN
et al., 2012), (LI, 2013), (CUBAS; PINDADO; VICTORIA, 2014) e (MOHAMED, 2015).
Pode-se citar alguns trabalhos que utilizam a abordagem numérica (VILLALVA; GA-
ZOLIL; FILHO, 2009), (ESRAM, 2010) e (VIKA, ). A combinagao de técnicas analiticas
e numéricas para a estimagao dos parametros pode ser encontrada em (MAJDOUL et
al., 2015). Trabalhos que utilizam técnicas de otimiza¢ao como, por exemplo, Enxame de
Particulas (YE; WANG; XU, 2009), (WEI et al., 2011); Algoritmos Genéticos (JERVASE;
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BOURDOUCEN; AL-LAWATTI, 2001); Simulated Annealing (EL-NAGGAR et al., 2012);
e Evolugao Diferencial (COSTA, 2010), (JIANG; MASKELL; PATRA, 2013) e (GONG;
CAI, 2013), também sao utilizadas. Em (LAUDANTI et al., 2013) e (LAUDANI; FULGI-
NEI; SALVINI, 2014) sao propostos calculos analiticos para diminuir o espago de busca
e a complexidade desse problema, combinados com técnicas de otimizacao para resol-
ver o problema dos minimos quadrados entre as curvas [-V amostradas do datasheet e

experimentais, estimando, assim, os parametros do modulo.

Dentre os trabalhos acima citados, alguns deles consideram todos os cinco parame-
tros do SDM ou fazem algumas consideragoes deste modelo e, assim, podem ser discutidos

em detalhe.

Em (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009) é proposto um método numérico para
a estimacao dos parametros. O algoritmo desenvolvido é iterativo e por meio dele sao
geradas curvas I-V para vérios valores do fator de idealidade do diodo (n) dentro de um
limite definido (1,0 < n < 1,5) e um incremento estipulado (por exemplo, incremento =
0,01). Sao armazenados em um vetor X os valores dos parametros das curvas I-V geradas
que possuem o menor erro médio, em relagao da curva [-V amostrada do datasheet,
para cada valor de n. Apds a varredura de todo espago de busca de n, sdao retornados os
parametros que possuem o menor erro médio dentre todos os valores armazenados no vetor
X. Contudo, algoritmos iterativos necessitam de grande quantidade de processamento
computacional, visto que a quantidade de iteracoes esta relacionada diretamente com a
faixa de valores e incrementos do parametro n utilizados para a busca. Além do mais, a
complexidade computacional desse algoritmo é de O(m), onde m é o tamanho da entrada

do algoritmo.

O trabalho apresentado por (CUBAS; PINDADO; VICTORIA, 2014) propoe um
método analitico para o cdlculo dos parametros de médulos fotovoltaicos. Os autores con-
sideram todos os cinco parametros do SDM para realizar o equacionamento das varidveis
do modelo. Entretanto, o trabalho assume um valor para o fator de idealidade do diodo (n)
igual ao valor determinado por (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009), sem realizar uma
andlise sobre este valor com relacao ao equacionamento proposto. Além disto, é necessario

solucionar uma equagao implicita para obter o valor da resisténcia em série (Ry).

Os autores em (MAJDOUL et al., 2015) combinam métodos analiticos e numéricos
para simplificar a estimacao dos parametros dos modulos fotovoltaicos considerando todos
os cinco parametros do SDM. E proposto um algoritmo iterativo que resolve uma equacgao
nao linear para obter o valor da resisténcia em série (R,) para calcular, em seguida,
os demais parametros. Em seguida, recalcula-se o parametro R, utilizando os parametros

recém calculados, chamando-o de R O algoritmo ¢ finalizado quando a diferenga entre

Scalc*

os dois valores da resisténcia em série for menor do que uma determinada tolerancia (| Rs—

R

< €). Contudo, esta proposta também exige um alto esfor¢o computacional por

Scalc
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possuir um método iterativo e, semelhante ao trabalho (CUBAS; PINDADO; VICTORIA,
2014), considera o valor do fator de idealidade do diodo (n) igual ao valor da proposta de

(VILLALVA; GAZOLIL FILHO, 2009).
No trabalho (LAUDANI; FULGINEI; SALVINI, 2014), o espago de busca do pro-

blema da estimagao de parametros é reduzido de cinco para dois parametros por meio
da proposta de trés equagoes analiticas. Mediante manipulagoes algébricas da Equacao
2.5 nos pontos de circuito aberto, de curto-circuito, de maxima poténcia e da derivada da
poténcia no ponto de maxima poténcia, os autores obtiveram equagoes de trés parametros
(Iirr, 1o © Rgp,) em funcdo dos outros dois parametros (R e n). Com estas equagoes, é
possivel a utilizagdo do algoritmo de otimizagao de Levenberg-Marquardt (LM), usado
para solucionar problemas de minimos quadrados nao lineares, para estimar os valores
dos parametros Ry e n. Neste caso, algoritmo de LM minimiza a Raiz Quadrada do Erro
Quadratico Médio (Root Mean Square Error - RMSE) entre as curvas [-V dos pontos
amostrados do datasheet e dos pontos experimentais gerados, retornando os parametros
que obtiveram o menor valor do RMSE. Todavia, esta proposta apresenta uma complexi-
dade computacional de O(m?), onde m é o tamanho da entrada do algoritmo, e necessita
da correta inicializagdo dos parametros (R, e n) para que ocorra a convergéncia para uma

solugao 6tima.

Os autores em (LI, 2013) propoem uma abordagem analitica para a obtenc¢ao dos

parametros do SDM. Neste trabalho, propoe-se utilizar a expansao da série de Taylor no

IRs
NgnVy

termo e( ) da Equagao 2.5 e, assim, obter equagoes para os demais parametros do

modelo.

No trabalho (MOHAMED, 2015), realiza-se uma transformacao do SDM para o
circuito equivalente de Thévenin. Dessa forma, sao propostas equacgoes para calcular os
parametros do equivalente de Thévenin e, posteriormente, obter o valor da corrente gerada

pelo médulo fotovoltaico.

Um dos objetivos deste trabalho, portanto, é propor dois métodos de estimagao
de parametros do SDM. O primeiro método utiliza um algoritmo de otimizacao para
minimizar o erro entre as curvas [-V amostrada do datasheet e a curva obtida computaci-
onalmente. O segundo método propoe novas equagoes explicitas para calcular o valor dos

cinco parametros do SDM.

2.3 Algoritmo de Levenberg-Marquardt Modificado de Estimacao
dos Parametros do SDM

O algoritmo de Levenberg-Marquardt (LM) pode ser utilizado para solucionar pro-

blemas dos minimos quadrados nao linear. O problema dos minimos quadrados é definido
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da seguinte forma: Seja x € R™ e dada uma funcao f : R” — R™ com m > n, o problema

dos minimos quadrados consiste em encontrar x*, onde x* é um minimo local da funcao
(MADSEN, 2004):

F() = 5 3 (f(a)) (2.

=1

O problema dos minimos quadrados é um caso especial do seguinte problema:
dada a fungao F' : R™ — R, encontre o argumento de F' que forneca o menor valor da
funcao objetivo ou funcao custo. Este problema pode ser resolvido por métodos gerais
de otimizacao, contudo o desenvolvimento de métodos especiais de resolugao pode obter
solugdes mais eficientes (MADSEN, 2004).

O algoritmo de LM tem como objetivo ajustar um conjunto de dados de forma a
minimizar o problema dos minimos quadrados, isto é, minimizar a soma dos quadrados

das distancias entre os pontos ajustados e os pontos amostrados (MADSEN, 2004).

Uma vez que o algoritmo de LM minimiza o quadrado das distancias entre duas
curvas, o algoritmo de Levenberg-Marquardt Modificado (LMM) é proposto para mini-
mizar o erro quadratico médio (EQM) entre os pontos amostrados e estimados da curva
caracteristica de médulos fotovoltaicos. A modificagao do algoritmo de LM ¢é feita por
meio da insercao de pesos em determinados pontos da curva I-V gerada pela funcao ob-
jetivo (Equagao 2.7). Esses pesos irao influenciar os parametros estimados de forma que
a curva do modelo passe pelos pontos desejados de maior peso. Assim, propoe-se que a

equacao a ser minimizada pelo algoritmo de LMM seja dada por:

F(e) = 5 3w fia)? .1

onde w; corresponde ao valor do peso atribuido para o indice .

Neste caso, a curva I-V obtida pelo algoritmo proposto é tal que minimiza o erro
quadratico entre os pontos da curva do modelo e da curva real e ainda fazendo com que

a curva obtida passe pelo ponto de méaxima poténcia (Mazimum Power Point - MPP).

O método de estimacgao dos parametros do SDM utilizando o algoritmo LMM pode

ser representado conforme o fluxograma da Figura 7.

Primeiramente, é necessario o fornecimento dos seguintes dados do médulo foto-
voltaico para o algoritmo LMM: corrente de curto circuito, tensao de circuito aberto,
corrente e tensao no ponto de maxima poténcia, numero de células em série do modulo
fotovoltaico, curva I-V amostrada por meio do datasheet do modulo fotovoltaico e valor
do fator de idealidade do diodo (n). Em seguida, sdo estimados os valores para os pa-

rametros das duas resisténcias (Rs e Rgy,) utilizando a equacao caracteristica (Equagao
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Figura 7 — Fluxograma do algoritmo Levenberg-Marquardt Modificado
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2.5) e o algoritmo de LMM (Equagao 2.7), para o célculo da corrente (I). A resolugao da
Equagao 2.5 foi realizada pelo método de Newton-Raphson (COLI, 2009).

Os parametros a serem estimados do Modelo de Unico Diodo (Figura 4c) pelo
método LMM sao: Ry, e R,. Neste método (LMM) de estimagao de parametros do SDM,
foram utilizadas as equagoes apresentadas em (COSTA, 2010) para o calculo da corrente
de saturagao reversa do diodo na temperatura de referéncia (I, ), da corrente de saturagao
reversa do diodo (Iy) e da corrente fotovoltaica (I;..), conforme as equagoes apresentadas

abaixo:

I
Iy, = C? (2.8)
[ezp (kNZC%TZf n) B 1}
3
q-Vy (11
I = I, - 2
o=t (g7, ) e[S (7, 29

]irr =G- [Icc +a- (T - Tref)] (210>
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onde T,.r é a temperatura de referéncia (K); V., € a tensao de circuito aberto (V); V, é a
banda proibida (1,11 eV); Iy, é a corrente de saturacao reversa do diodo na temperatura
de referéncia (A); I.. é a corrente de curto-circuito (A); G é o valor da irradiancia do

mdédulo (W/m?); a é o valor do coeficiente de temperatura para corrente de curto-circuito

(A/°C).

No método de LMM, o fator de idealidade do diodo (n), é um parametro cujo
valor deve ser escolhido arbitrariamente ou estimado entre uma faixa de valores (1 < n <
1,5) (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009). Para o médulo fotovoltaico selecionado para
a analise, foi assumido o valor n =1,3, conforme utilizado em outros trabalhos da lite-
ratura (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009), (CUBAS; PINDADO; VICTORIA, 2014).
Adicionalmente, outros trabalhos sugerem que n = 1,3 é o valor tipico para moédulos
fotovoltaicos constituidos de células solares feitas de Silicio (TIAN et al., 2012), (RAJA-
PAKSE; MUTHUMUNI, 2009). No entanto, o valor do parametro n pode ser estimado
através de métodos de otimizacao ou calculado por meio de equagoes mateméaticas. As-
sim, sabendo os valores a serem obtidos de corrente e tensao por meio da amostragem da
curva caracteristica presente no datasheet do médulo, utiliza-se o algoritmo de Levenberg-
Marquardt Modificado para estimar o valor das duas resisténcias (Rs e Rgp), resultando
nos valores dos cinco parametros que minimize o erro entre a curva gerada e os pontos

amostrados.

O algoritmo de LMM ¢ apresentado por meio do Algoritmo 1.

Algoritmo 1: ESTIMAGAO DE PARAMETROS DO MODELO SDM BASEADO NO

ALGORITMO DE LEVENBERG-MARQUARDT MODIFICADO.
Entrada: I.., Vea, Lnp, Vinp, ¢, K, Vg, 1t Thep, G, o, Ng, m, pontos da curva I-V

amostrados

Saida: I;,.,, Iy, R, R,
1 inicio
2 Calcular Iy, utilizando a Equacao 2.8
3 Calcular [ utilizando a Equacao 2.9
4 Calcular I;,, utilizando a Equacao 2.10
5 Inicializar o valor da resisténcia série (Ry) e da resisténcia shunt (Rspo)
6 [Rs, R,] < LEVENBERG-MARQUARDT-MODIFICADO(EQM, Ry, Rsno)
7 Gerar a curva [-V
8 fim

9 retorna R, R,

E importante registrar que nao ha a necessidade de amostrar os pontos de corrente
e tensdo (curva I-V) somente pelo datasheet do médulo. O método proposto permite
realizar a estimacgao dos parametros por meio de pontos da curva caracteristica que sejam

obtidos, também, de forma experimental.
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A estimacao de parametros por meio do algoritmo de LMM possui complexidade
computacional de O(m?), visto que o algoritmo de Levenberg-Marquardt possui complexi-
dade de O(m?), onde m é o tamanho da entrada do algoritmo (FRANCO; VIEIRA, 2018),
(FRANCA et al., 2009). Dessa forma, o algoritmo de LMM proposto possui complexidade
computacional polinomial. O método proposto se diferencia perante a outros métodos de
estimacao de parametros que utilizam o algoritmo LM, como em (LAUDANI; FULGI-
NEI; SALVINI, 2014), em relagdo aos parametros que sao estimados (resisténcias série e
paralelo) e pela inser¢ao de pesos na funcdo objetivo para que faca com que a curva I-V
passe obrigatoriamente no ponto de maxima poténcia (MPP). Estas duas caracteristicas
possibilitam que o algoritmo de LMM obtenha valores de resisténcias fisicamente possi-
veis, ou seja, resisténcias com valores positivos, e que os parametros estimados possuam

valores na qual a curva I-V passe no MPP.

2.4 Método Analitico de Estimac3o dos Parametros do SDM

Métodos computacionais podem demandar grande capacidade de processamento,
possuir alta complexidade, dificuldade para convergir para a solugao 6tima ou até gerar
resultados impossiveis de serem obtidos fisicamente, visto que eles tendem a obter uma
solucao 6tima para o problema definido. No caso do problema da estimacgao de parametros,
métodos computacionais podem obter valores para os parametros do SDM que sejam
inviaveis, isto é, podem obter valores das resisténcias negativas, por exemplo. Portanto,
¢ interessante desenvolver um método analitico para o calculo dos parametros, visto que,
devido apenas a manipulacao das equacoes do SDM, este método nao obtera valores

inviaveis fisicamente para os componentes elétricos.

Os fabricantes de modulos fotovoltaicos disponibilizam os datasheets que possuem
informagoes sobre as especificagoes técnicas dos mdédulos. Dentre as informacgoes forne-
cidas, podem ser citados trés pontos de operagao, que sao: o ponto de circuito aberto
(I =0,V =V,), o ponto de curto circuito (I = I,V = 0) e o ponto de maxima potén-
cia (I = Iy, V = Vpp). A partir da Equacao 2.5, pode-se substituir esses trés pontos nela
para obter trés novas equacoes. Além desses trés pontos, é possivel obter uma nova equa-

¢ao através da derivada da poténcia, em funcao da tensao, no ponto de méaxima poténcia

(gg = 0) (LAUDANI; FULGINEL; SALVINI, 2014).
V=Viyp

aberto, curto circuito, ponto de maxima poténcia e derivada da maxima poteéncia, respec-
tivamente, na equacao caracteristica (Equagao 2.5) (LAUDANI; FULGINEI; SALVINI,

As Equacoes 2.11-2.14 foram obtidas a partir da substituicao dos pontos de circuito
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2014).
()
0= Iy — I (e Nonti) 1) — GV (2.11)
(Rslcc)
I..= 1, — I (e NsnVi ) 1) — Gsn(Rslee) (2.12)
(vmp+1mpRs)

Lnp = Livy — I [e NsnVi - 11 — G (Vinp + LnpRs) (2.13)

Vmp+RsImp

I'nnp NIOV e( Nent ) +Gan

= Nenbi (2.14)

Vmp+RsImp

oy e (PR Gan Ry

Nsn'Vy
onde Gy, corresponde ao valor da condutancia shunt ou paralelo; I,,, corresponde ao

valor da corrente do médulo fotovoltaico no ponto de maxima poténcia; V,,, corresponde

ao valor da tensao do moédulo fotovoltaico no ponto de maxima poténcia.

A varidvel G, é calculada como o inverso da resisténcia shunt (Rgp), dessa forma,

ao calcular o valor de GGy, obtém-se o valor de R,,. O parametro G, é dado por

1

Ggp =
" Rsh

(2.15)

Portanto, por meio da manipulacao das Equagoes 2.11-2.14, pode-se desenvolver
novas equagoes para estimar os parametros do SDM com mais precisao do que os trabalhos

da literatura.

A proposta de calculo dos valores dos parametros, por meio de equagoes explicitas,

é dividida em duas proposigoes (Proposigao 1 e Proposicao 2) e sdo apresentadas a seguir.

Proposicao 1. Seja o maodulo fotovoltaico modelado por meio do modelo de Unico Diodo,
pode-se calcular, em funcao do fator de idealidade do diodo (n) e da resisténcia em série
(Rs), os valores da condutancia shunt (Ggp,), da corrente de saturagdo reversa do diodo

(Iy) e da corrente fotogerada (I;.,), respectivamente, por meio das equagoes abaizo:

Imp(Nsn‘/t + IccRs - ImpRs + Vmp) - Iccvmp

(E
’ Vmp(Rs<]cc - me) - Vmp + Nsn‘/;f) - ImpRs(Rs(Icc - ]mp) - Vmp + Nsnv;f)
(2.16)
Iip (NsnVitTec Rs—Imp Rs+Vinp) —TccVin
Tee = Tmp + (Vmp(Rs(Icc*Im:)fvmp+N5th)7[Tprs(Rs(plccflmp)pfvmp+N5th)) (Rslce = Vinp = Rslimp)

Iy =

Vmp+ImpRs
e\ Nonvy

(2.17)
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Imp(Nsn‘/t + IccRs - ImpRs + Vmp) - Icchp
Vmp(Rs(Icc - Imp) - Vmp + Nsn‘/t) - ]mpRs(Rs(Icc — I ) - Vmp + Nsn‘/t)
(2.18)

Iirr = CC_RSICC (

Demonstracao. Manipulando-se as Equagoes 2.12, 2.13 e 2.14 para obter as equacoes

explicitas para o calculo dos parametros de painéis fotovoltaicos.

Rslce )
A partir da Equacao 2.12, realiza-se a seguinte consideragao: I e(NS"Vt —1{ =0;

visto que o resultado deste termo é préximo de 1078 (CUBAS; PINDADO; VICTORIA,

2014). Assim, a Equagao 2.12 pode ser reescrita como:

RS[CC
I = Ly — 2.19
Rsh ( )
Isolando a variavel I;,.,., obtém-se:
RS‘[CC
Lipy = 1o 2.20
R (2.20)
Ao substituir a Equacao 2.20 na Equagao 2.13, tem-se:
RS[CC YmptImpRs Vm [m RS
Ty = (Icc+ ) gy [oEmRE) ] Vit DB (2.21)
Rsh Rsh

Isolando a variavel Iy na Equacao 2.21, substituindo a Equacao 2.15 e considerando

Vmp+ImpRs
que o termo com a exponencial é muito maior do que o valor 1 (e( NenVe ) > 1)
(CUBAS; PINDADO; VICTORIA, 2014), obtém-se a seguinte equagao:

Iy = I — Imp + Gsh(Rs]cc - Vmp — Rslmp) (2.22)

(vmp+1mpRs)
NgnV,
e st

Realizando as substituicoes das Equacoes 2.20 e 2.22 na Equacao 2.14, tem-se:

(Vmp-‘-RsImp)
Icc_Imp+Gsh(Rslcc_vmp_RsImp) e NsnVy + G

(Vmp+1mpRS ) Né’l’b‘/t sh
Ip e\ M (2.23)
Vinp

(Vmp+RsImp)
Icc_Imp“!‘Gsh(RsIcc_Vmp_RsImp) Rse NsnVy + G R
(Vmp+1mpRs) NsnVy shils

e NsnVy
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Manipulando algebricamente a Equacgao 2.23 e isolando a variavel Gy, obtém-se

a expressao algébrica proposta:

[mp(Nan + [ccRs - [mpRs + Vmp) - [ccvmp

- Vmp(Rs(Icc - Imp) - Vmp + Nsnv;f) - ImpRs(Rs(Icc - Imp) - Vmp + Nsn‘/t)
(2.24)

Dessa forma, substituindo o valor de G, (Equagao 2.16) na Equacao 2.22 e na

Equacao 2.20 tem-se as equacoes propostas para os parametros [y e .., respectivamente:

Imp (NsnVitIcc Rs—ImpRs+Vinp) —IccVimp
Tee = Iimp + (v,,L,,(RS(zcc71,,,L,,)7v:pt+N5nvt)71,,,LpRs(RS(10071,,,L,,)4/,,L,1+N5nv;)) (Rslec = Vinp — RsImp)
Iy = Venp+Imp s
o (R
(2.25)
I — —R T Imp(Nsn‘/t + IccRs - ImpRs + Vmp) - Icchp

T co Tenee Vmp(Rs(Icc — Imp) — Vinp + NynVy) — ImpRS(RS(ICC = Imp) — Vinp + NsnWy)

(2.26)
Como se queria demonstrar.

0

Proposicao 2. Seja o painel fotovoltaico modelado por meio do Modelo de Unico Diodo
e assumindo Ry, = 00, pode-se calcular os valores da resisténcia em série (Rs) e do fator
de idealidade do diodo (n) diretamente dos dados fornecidos pelo datasheet do mddulo

fotovoltaico por meio das sequintes equagoes, respectivamente:

Vea = Vinp + NenVy - In (1 = (172)

= T : (2.27)
2 Vi) — Vi 5
n= Ns‘/;t-lnp(l_llr?) [1_ (Icc_ImP)'(ln(lillrz))"i_]cffﬁw) (2.28)

Demonstracao. O termo exponencial presente na equacao I-V, aumenta a complexidade
do problema de estimagao de parametros de médulos fotovoltaicos. Portanto, para demons-
trar as Equacoes 2.27 e 2.38, deve-se realizar algumas consideracoes geralmente feitas na
literatura (Rg, ~ 0o e Iy [em - 1} ~ 0) (CUBAS; PINDADO; VICTORIA, 2014).

Considerando a Equacao 2.5 no ponto de circuito aberto, a corrente fotovoltaica

(1) é dada por:

Loy = I [e e 1} (2.29)
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Aplicando, os valores dos pontos de curto circuito de maxima poténcia na equagao

caracteristica (Equacao 2.5), tém-se, respectivamente:

]CC — IO [6 N\S/ila‘/t — 1] (230)
Vea Vinp Imp Rs
]mp - .[O [eNSth — e NsnVy :| (23]‘)

Pode-se, novamente, observar que o termo exponencial da Equacao 2.29 é muito
b ) 3
(Vc,}v-&-lc‘(/le)
maior que 1, desconsiderando, assim, o termo —1, isto é, |e Ve /> 1| (CUBAS;

PINDADO; VICTORIA, 2014). Substituindo, assim, a Equagao 2.29 (com a consideragao

anterior) nas Equagcoes 2.30 e 2.31 e isolando a variavel Iy, obtém-se:

[CC
Iy =+~ (2.32)
|:e Nant:|
y -
IO = Vea ]:/mpImpRS (233)

|:6N3th — e NsgnVy :|

Ao igualar as Equacoes 2.32 e 2.33, tem-se a seguinte equacao para calculo do

parametro I..:

I I
© = p (2.34)

Vea Vea Vmpt+ImpRs
e NsnVy e NgnVy —e NgnVy

Realizando algumas operagoes algébricas na Equacao 2.34 e isolando a variavel R,

obtém-se equagao proposta:

R Vig = Vinp + NonV; - In (1 _ (’;:f)) 2.35)

Iy

Contudo, o parametro R também pode ser dado por (SHARMA et al., 1990):

— Vmp _ 2Vmp — V::a
N [mp (Icc - Imp) (ln { - IImTcp} + Ly )

Icc*Imp

(2.36)

Dessa forma, igualando a Equacgao 2.27 com a Equacgao 2.36 para obtém-se a se-

guinte equagao:

Vea = Vi + N0V - In (1 - (Izmp)) Vi 2Vinp = Vea (2.37)
[mp B Imp (Icc - Imp) (l’fl [ - I;nTcp} + ]cclinfmp> |
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Realizando algumas manipulagoes algébricas e isolando o parametro n, tem-se a

ultima equacgao proposta:

2 Viup — Vea I
o l”p(l N T N (fi )+ ) (2.38)

Como se queria demonstrar.

O

Em resumo, o método analitico proposto para calcular os valores dos parametros
do SDM consiste da resolugao das equagoes na seguinte sequéncia: 1*) Equacao 2.38, 2%)
Equacao 2.35, 3*) Equacao 2.24, 4*) Equagao 2.25 e 5*) Equagao 2.26.

A proposta analitica reduz a complexidade computacional do problema de estima-
¢ao de parametros para O(1), visto que nao utiliza métodos computacionais para realizar
a estimacao. Além disso, o método analitico evita problemas de convergéncia como ocorre
em algumas propostas (LAUDANI; FULGINEIL; SALVINI, 2014) e (CARDENAS et al.,
2017). Constata-se, também, que devido a consideracao Ry, =~ 00, o valor calculado da

resisténcia shunt tendera a elevados valores.

2.5 Resultados Obtidos

Conforme definido na Secao 2.1, realizar a estimacao de parametros consiste em
calcular ou estimar os valores dos parametros indeterminados de um modelo elétrico que
representa um modulo fotovoltaico, para este caso, o SDM. Dessa forma, esta secao apre-
senta os resultados obtidos para o problema em questao, visando minimizar o erro entre
a curva amostrada e a curva gerada, utilizando os métodos propostos e comparando-os

com os resultados de trabalhos publicados na literatura.

Os resultados apresentados foram obtidos nas condigdes padroes de teste (STC).
Os métodos foram implementados e simulados no software MATLAB 2017a. As equacoes

implementadas via Simulink sdo apresentadas no Apéndice A.

Conforme ja citado, o médulo fotovoltaico escolhido foi KC200GT da empresa
Kyocera (KYOCERA-CORPORATION, 2011), visto que este médulo ja foi utilizado em
outros estudos (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009), (CUBAS; PINDADO; VICTORIA,
2014), (LI, 2013) e (MOHAMED, 2015). A Tabela 1 apresenta algumas das especificagoes

técnicas acerca desse modulo, contidas em seu datasheet.

Os valores ideais de tensao e corrente da curva caracteristica do moédulo KC200GT

foram amostrados e obtidos experimentalmente em (MA, 2014). Para analisar a validade
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Tabela 1 — Especificagoes elétricas do modulo fotovoltaico Kyocera KC200GT nas STC.

Caracteristica Valor
Maxima Poténcia 200,143 W
Tensao de Maxima Poténcia 26,3V
Corrente de Maxima Poténcia 7,61 A
Tensao de Circuito Aberto 329V
Corrente de Curto-Circuito 8,21 A
Numero de Células por Médulo 54

dos métodos propostos e compara-los com demais trabalhos da literatura, utiliza-se o valor
da Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio (Root Mean Square Error - RMSE). O valor
do RMSE indica quais sao os valores dos parametros estimados do SDM que gera uma
curva [-V mais préxima da curva I-V ideal (amostrada). O valor do RMSE é calculado

da seguinte forma:

m=1

1 M )
RMSE:JAJ-XXL%—L%) (2.39)

onde I, corresponde ao valor da corrente ideal no indice m; I5  corresponde ao valor

m m

da corrente gerada no indice m; M corresponde ao nimero de pontos amostrados.

A Tabela 2 mostra os valores dos parametros do SDM, o valor do RMSE e a média
do tempo de execucao (7, ) para 100 execugoes dos métodos computacionais, isto é, o
algoritmo de LMM e dos trabalhos (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009), (LAUDANI;
FULGINEIL; SALVINI, 2014), (MAJDOUL et al., 2015). O valor do RMSE ¢é determinado

através dos valores obtidos pelas curvas [-V (curva ideal e gerada).

Tabela 2 — Valores estimados por métodos computacionais dos parametros para o SDM
do médulo fotovoltaico Kyocera KC200GT em STC.

Métodos n Ry(Q) | Rsn(2) | Lo (nA) | i (A) | RMSE | T.(s)
(LAUDANTI; 1,2413 | 0,1438 | 94,3418 | 39,8810 | 8,2225 | 0,0936 | 0,4482
FULGINEI,
SALVINI,
2014)

Algoritmo de | 1,3000 | 0,2131 | 350,0000 | 98,944 | 8,2050 | 0,1960 | 0,0308
LMM
(VILLALVA; | 1,3000 | 0,2210 | 415,4156 | 98,2500 | 8,2140 | 0,1989 | 0,0791
GAZOLI;
FILHO,
2009)

(MAJDOUL | 1,3000 | 0,2307 | 603,8332 | 98,656 | 8,2130 | 0,2157 | 0,0598
et al., 2015)

A Tabela 3 apresenta os valores dos parametros do SDM, o valor do RMSE e a
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média do tempo de execugao (T, ) para 100 execugoes dos métodos analiticos, ou seja, do
método analitico proposto e dos trabalhos publicados na literatura (CUBAS; PINDADO;
VICTORIA, 2014), (MOHAMED, 2015) e (LI, 2013).

Tabela 3 — Valores calculados por métodos analiticos dos parametros para o SDM do
modulo fotovoltaico Kyocera KC200GT nas STC.

Métodos n R4(2) R, () Iy (nA) | Iy (A) | RMSE | T.(s)

Método anali- | 1,4103 | 0,1945 | 3,8335 -10° | 410,0141 | 8,2100 | 0,2007 | 1,1494

tico x107*

(CUBAS; 1,3000 | 0,2307 | 598,1634 97,8280 | 8,2132 | 0,2055 | 0,1010

PINDADO:

VICTORIA,

2014)

(MOHAMED, | - - - - T 70,2239 | 9,8680

2015) 107

(LI, 2013) 1,391 | 0,3355 | 160,1000 0,4255 8,2272 | 2,2803 | 1,7210
x107*

Nota-se, pelos resultados apresentados nas Tabelas 2 e 3, que o trabalho de (LAU-
DANI; FULGINEI; SALVINI, 2014) obteve o menor valor de RMSE dentre todos os
trabalhos analisados. O algoritmo de LMM obteve o segundo menor valor de erro, seguido
pelo trabalho de (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009) e pelo método analitico proposto
neste capitulo. No entanto, o valor do RMSE esta diretamente relacionado com os valores
amostrados da curva ideal, de forma que métodos de otimizacao irao variar os valores
dos parametros estimados de acordo com os pontos fornecidos, enquanto que os métodos

analiticos calculam os valores independente dos pontos amostrados.

Pode-se observar que, dentre os algoritmos da Tabela 2, o algoritmo de LMM
obteve menor média do tempo de execugao enquanto que o algoritmo proposto em (LAU-
DANI; FULGINEI; SALVINI, 2014) possui a maior média de tempo de execugao. Ja a
média do tempo de execucao dos métodos analiticos sao inferiores a média do tempo de
execucao dos métodos computacionais, visto que os métodos analiticos obtém os valores
dos parametros do SDM calculando seus respectivos valores nas equacoes propostas, sem
utilizar nenhum algoritmo de otimizacao. A tnica excecao é o método proposto pelos
autores em (CUBAS; PINDADO; VICTORIA, 2014), visto que o parametro R, é calcu-
lado utilizando a funcao solver do software MATLAB e esta funcao demanda tempo de
execucao, elevando sua média do tempo de execugao. O menor tempo de execugao dentre
todos os trabalhos foi obtido pelo método proposto em (MOHAMED, 2015), visto que
se calcula valores para menos parametros (devido ao equivalente de Thévenin) do que os
demais métodos. O método analitico proposto obteve o segundo menor valor de média do
tempo de execucao, contudo o método analitico proposto obtém menor valor de RMSE
do que o método proposto em (MOHAMED, 2015).
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Em relacao aos métodos computacionais, pode-se observar que apesar do método
proposto por (LAUDANI; FULGINEIL; SALVINI, 2014) obter o menor valor de RMSE (Ta-
bela 2), este método possui complexidade computacional de O(m?), onde m é o tamanho
da entrada do algoritmo e, consequentemente, maior tempo de execucao em relacao aos
demais métodos, além de ser necessaria a correta inicializacao dos parametros para que o
método consiga convergir para uma solucao 6tima (FRANCO; VIEIRA, 2018). Ademais,
este método visa minimizar o erro da funcao de estimacao de parametros, sem impor
restricoes para que esses valores sempre sejam fisicamente validos como, por exemplo,

restringir a atribuicao de valores negativos para as resisténcias.

O algoritmo de LMM utiliza o mesmo algoritmo de otimizagao (algoritmo Levenberg-
Marquardt) do trabalho (LAUDANI; FULGINEI; SALVINI, 2014), todavia, o algoritmo
de LMM obteve um valor de RMSE maior. O diferencial entre essas duas propostas é
que o algoritmo de LMM minimiza o erro em fungao das duas resisténcias (resisténcia
série e paralela) aplicando pesos que forcem a passagem da curva I-V pelo MPP. J4 em
(LAUDANI; FULGINEIL; SALVINI, 2014), o método de otimizacao é aplicado em fungao
dos parametros fator do diodo e resisténcia série. O algoritmo de LMM se destaca devido
a imposicao de pesos na equacao da curva I-V para ela passar no MPP, obtendo valores
dos parametros que gerem uma curva I-V que possua o menor erro possivel no MPP.

Assim, possibilita-se ao moédulo fotovoltaico fornecer a tensao de méxima poténcia ideal.

Os algoritmos propostos em (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009) e (MAJDOUL
et al., 2015) sdo métodos iterativos, ambos com complexidade computacional de tempo
de execucao O(m), na qual m é o tamanho da entrada do algoritmo. Esses dois algoritmos
calculam os demais parametros do modulo fotovoltaico a partir de incrementos do para-
metro Ry, contudo, eles diferem em relacao as equagoes propostas utilizadas para calcular
os demais parametros do SDM. As iteragoes dos algoritmos sao finalizadas apds a conver-
géncia do erro do MPP em (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009) ou do parametro Ry
em (MAJDOUL et al., 2015) para um determinado valor com certa tolerancia. Caso esse

valor de tolerancia do erro nao seja atingido, o algoritmo de estimacao nao sera finalizado.

Considerando, agora, os métodos analiticos, observa-se que o método analitico
proposto obteve o menor valor de RMSE dentre os trabalhos analiticos analisados, isto é,
(CUBAS; PINDADO; VICTORIA, 2014), (LI, 2013) e (MOHAMED, 2015). Este método
calcula os valores dos parametros independentemente dos pontos amostrados e ele é o
unico, dentre os trabalhos analisados, que propoe equacoes para os cinco parametros do
SDM.

Os valores dos parametros do SDM obtidos pelos dois métodos propostos estao na
faixa de valores obtidos pela maioria dos trabalhos encontrados na literatura. Destaca-se
o valor pequeno da resisténcia shunt (Rg, = 94,3418 Q) obtida em (LAUDANI; FULGI-
NEI; SALVINI, 2014) que prejudica o desempenho desse modelo, visto que com um valor
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pequeno de R, no SDM, maior sera a dissipacao de poténcia nesse resistor. A modelagem
computacional se torna mais proxima de um maédulo fotovoltaico real quando a sua resis-
téncia shunt possui valor elevado, dessa forma, o alto valor obtido pelo método analitico
proposto para a resisténcia shunt (R, = 3,8335 - 10° Q) pode ser considerado um valor

adequado.

O método proposto por (MOHAMED, 2015) realiza uma transformacao do SDM
para o equivalente de Thévenin. Dessa forma, os parametros do SDM nao sao obtidos,
visto que o circuito equivalente possui apenas a fonte de tensao e a resisténcia equivalente

de Thévenin.

As Figuras 8, 9 mostram as curvas I-V amostradas do datasheet e gerada pelo 1°
e 2° método proposto, respectivamente. Pode-se notar que as curvas [-V geradas pelos

métodos propostos seguem o comportamento da curva I-V amostrada.

Figura 8 — Curva I-V de corrente e tensao obtida pelo algoritmo LMM
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Fonte: o autor

Na Figura 8, observa-se que os valores dos parametros estimados pelo algoritmo
LMM gera uma curva I-V em que os pontos antes do MPP estao mais proximos dos
pontos da curva I-V amostrada. Os pontos entre as curvas [-V amostrada e gerada estao

mais distantes apds a queda de tensao que ocorre apds o ponto de maxima poténcia.

Nota-se, visto na Figura 9, que os pontos da curva I-V gerada por meio do calculo
dos parametros utilizando o método analitico sao préximos dos valores dos pontos da

curva [-V amostrada. Contudo, a curva I-V gerada pelo método analitico possui seus
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Figura 9 — Curva [-V de corrente e tensao obtida pelo método analitico
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pontos mais proximos dos pontos da curva [-V amostrada apds a queda de tensao no

ponto de méaxima poténcia.

Pode-se observar, também, que as curvas I-V de ambos os métodos propostos

passam pelo ponto de maxima poteéncia.

O valor do erro quadratico absoluto em relagao a variacao da tensao entre os dois
modelos propostos e o trabalho da literatura com menor valor de erro (LAUDANI; FUL-
GINEI; SALVINI, 2014) sao apresentados na Figura 10. O erro quadratico foi calculado

através da diferenca entre a curva amostrada do datasheet e a curva do método analisado.

Nota-se que o erro quadratico obtido pelo trabalho (LAUDANI; FULGINEI; SAL-
VINI, 2014) é nulo até sua aproximagao do ponto de méxima poténcia. Este fato é justifi-
cado pela baixa resisténcia série obtida na estimagao dos parametros (R; = 0,1438 2), na
qual existe uma relacao entre a resisténcia série e a inclinacao da curva I-V antes do MPP
(ZILLES et al., 2012). J4 na proximidade do MPP (tensado = 26,3 V), ambos os métodos
propostos possuem valores do erro quadratico inferiores aos valores obtidos pelo trabalho
(LAUDANI; FULGINEI; SALVINI, 2014). Isso demonstra que os métodos propostos esti-
mam os valores dos parametros de forma a minimizar o erro quadratico na proximidade do

ponto de méxima poténcia, contribuindo com mais vantagem em comparacao ao método

proposto em (LAUDANI; FULGINEI; SALVINI, 2014).
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Figura 10 — Valor do erro quadratico medido entre as curvas caracteristicas dos dois méto-
dos propostos e do método proposto em (LAUDANI; FULGINEI; SALVINI,

2014)
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2.6  Conclusoes

A modelagem de um médulo fotovoltaico corresponde a representacao deste mo-
dulo por meio de um circuito elétrico. O comportamento da modelagem deve seguir o
comportamento do objeto fisico. Dessa forma, os parametros contidos na modelagem do

modulo auxiliam na reproducao do comportamento do objeto real.

Neste capitulo, propos-se o desenvolvimento de dois métodos que estimassem os
parametros do modelo de tnico diodo, visando minimizar o erro entre as curvas I-V amos-
trada e gerada. Os resultados apresentados mostram que os métodos propostos estimam

os valores de forma precisa, exigindo baixo esfor¢o computacional.
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3 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Elétrica

Este capitulo discorre sobre sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Ini-
cialmente, realiza-se uma breve introducgao acerca deste tema para, em seguida, comentar
sobre alguns trabalhos relacionados a este assunto. Posteriormente, apresenta-se defini-
¢oes sobre algoritmos de seguimento do ponto de maxima poténcia, sobre os conversores
CC-CC e sobre conversores CC-CA. Com a definicdo dos componentes que integram o
sistema elétrico, propoe-se modelos de simulacao de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica, a ser executado via software, de forma a possibilitar que sejam realizadas
analises em seus resultados acerca do impacto desse sistema na carga e na rede de dis-
tribuicao de energia, utilizando alguns parametros como, por exemplo, a poténcia ativa
fornecida, a distor¢ao harmonica, dentre outros. O capitulo ¢ finalizado com as conclusoes

acerca dos resultados obtidos.

3.1 Introducdo aos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elé-

trica

A célula fotovoltaica é o dispositivo que constitui a unidade basica de um maddulo
fotovoltaico, conforme visto na Secao 2.1. A modelagem do circuito elétrico que representa
esses modulos permite a andlise da quantidade de energia elétrica gerada pelos sistemas
fotovoltaicos. Um sistema fotovoltaico pode ser definido como um conjunto (array) de
modulos fotovoltaicos conectados em série e/ou em paralelo. Assim, com essa modelagem,

é possivel realizar, também, a modelagem de sistemas fotovoltaicos (ZILLES et al., 2012).

As associacoes de médulos fotovoltaicos geralmente sao acompanhadas de diodos de
passagem (diodos de bypass) na composigao dos arrays. Os diodos de bypass, cuja presenca
¢é importante, auxiliam no funcionamento correto dos moédulos fotovoltaicos, evitando que
problemas na geragao de energia de um moédulo prejudique a geracao de todo o sistema
fotovoltaico. Caso um moédulo receba menos luz do que os demais, todo o array teria sua
corrente limitada pelo modulo com menos luz. Além disso, o diodo de bypass protege as
células fotovoltaicas da tensao reversa que pode ocorrer em seus terminais, em periodos
de transitério ou de reversao no fluxo de poténcia (VILLALVA, 2010).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) operam em paralelo com a
rede elétrica. O objetivo da instalacao desses sistemas é produzir energia utilizando a

radiacao provida pelo Sol e, consequentemente, pode reduzir o consumo de energia da
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rede de distribuicao de energia. Os SFCR podem, também, gerar excedente de energia
de forma a injetd-la na rede de distribuigao, obtendo beneficios financeiros (créditos nas
faturas) (ANEEL, 2012), (ANEEL, 2015). Esses sistemas sao compostos, geralmente, pelo
sistema fotovoltaico, pelo conversor CC-CC, pelo algoritmo MPPT e pelo conversor CC-
CA. Os conversores CC-CA, projetados especificamente para este tipo de sistema, devem

incorporar funcionalidades essenciais para a conexao segura com a rede.

O conversor CC-CC ¢ utilizado em conjunto com algoritmos de MPPT devido
a dois motivos: 1°) para que o sistema fotovoltaico fornega o nivel de tensdo adequado
para o inversor; 2°) para que seja fornecida a méxima poténcia pelo sistema fotovoltaico.
Os conversores CC-CC aumentam ou diminuem a tensao do array fotovoltaico para que
seja fornecida a tensao dentro da faixa de operagao do inversor (ZILLES et al., 2012). A
maximizacao da poténcia fornecida pelo sistema fotovoltaico é feita por meio de algoritmos
que rastreiam os valores de tensao e corrente do proprio sistema, fazendo com que o sistema

fotovoltaico forneca sempre a maxima poténcia para a carga.

A variagao das condicoes ambientais, no local em que foi implantado os sistemas
fotovoltaicos, influencia diretamente o comportamento dos componentes semicondutores
presentes nos modulos fotovoltaicos. Por este fato, compreende-se que os valores dos pa-
rametros do modelo utilizado (por exemplo o SDM) devem ser atualizados em fungao
da variacao de irradiancia e de temperatura que atingem os médulos fotovoltaicos. As-
sim, equagoes e métodos de ajustes de parametros devem ser utilizados de modo que
as condicoes da simulacao de sistemas fotovoltaicos fiquem mais préoximas das condigoes

reais.

O conversor CC-CA, também chamado de inversor, converte a corrente continua,
gerada pelos médulos fotovoltaicos, em corrente alternada. Os inversores funcionam como
fontes de corrente nos SFCR. O inversor deve atuar apenas quando estiver conectado
a rede elétrica. Na ocorréncia de falha ou de auséncia no fornecimento de energia feito
pela concessiondria, o inversor deve ser desligado (COPEL, 2014), (CELG D, 2016). A
desconexao do sistema fotovoltaico da rede é necessaria para manter a seguranca de equi-
pamentos que estao ligados a mesma rede ou de pessoas que manuseiam a instalacao

elétrica, evitando, assim, o estabelecimento da configuracao chamada de ilhamento.

Devido a ligacao em paralelo dos SFCR, é essencial que as duas ondas de tensao,
a gerada e a da rede, estejam em fase e que as caracteristicas das ondas sejam similares
para possibilitar o paralelismo de geradores. Para isto, utiliza-se a rede elétrica como
referéncia de fase. Caso a referéncia seja perdida, o inversor também deve ser desligado
automaticamente, para impedir a ocorréncia do ilhamento (JUNIOR, 2012). A Figura 11

ilustra um sistema fotovoltaico conectado a uma carga CA e a rede elétrica.

O sistema elétrico de um pais necessita ser regulamentado para seu pleno funci-

onamento. A regulamentacao da geracao, transmissao e distribuicao da energia elétrica
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Figura 11 — Exemplo de um sistema fotovoltaico conectado a rede
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Fonte: o autor

no Brasil é realizada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Atualmente, a
Resolugao 482 da ANEEL possibilita que sistemas de geragao distribuida sejam implan-
tados por consumidores residenciais e empresas com o objetivo de produzir eletricidade
para o consumo proprio (ANEEL, 2012). A energia excedente de uma geracao distribuida
de energia pode ser exportada para a concessionaria, gerando créditos que podem ser des-
contados da conta de energia elétrica (ANEEL, 2010). Os sistemas fotovoltaicos podem
compor um sistema de geragao distribuida. A ANEEL classifica os sistemas de geragao

distribuida, em fun¢ao da poténcia instalada, em trés categorias:

e Microgeragao: poténcia instalada até 75 kW,
e Minigeracao: poténcia instalada entre 75 kW e 5 MW,

e Usinas de eletricidade: poténcia acima de 5 MW.

Outro ponto a ser abordado é a respeito da quantidade de distor¢ao harmonica
total (Total Harmonic Distortion - THD) injetada na rede pelos sistemas fotovoltaicos.
As distorcoes harmonicas estao associadas as deformacoes existentes nas formas de onda
das tensoes e correntes, quando comparadas a onda senoidal de frequéncia fundamental
(60 Hz). Esta Tese segue as normas definidas no médulo 8 do PRODIST (Procedimentos
de Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) (ANEEL, 2018) e nas
normas definidas em IEEE Std 519 (IEEE, 2014) para avaliar a qualidade de energia.
Assim, o valor da distor¢ao harmonica total da tensao e da corrente injetada pelo inversor

na rede de distribuicao nao pode ser superior a 5%.

A simulacao de SFCR pode auxiliar o projeto de sistemas fotovoltaicos, tanto
para o consumidor quanto para a concessionaria. Para o consumidor, pode-se obter a

quantidade de energia que o SFCR ird realmente gerar para auxilia-lo, principalmente,
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no dimensionamento do sistema fotovoltaico, isto é, determinar a quantidade de médulos
fotovoltaicos a ser adquirido. Assim, o consumidor pode realizar uma analise sobre o re-
torno financeiro de seu investimento (payback) antes de adquirir o sistema fotovoltaico.
Ja a concessionaria pode ser beneficiada ao obter informacoes sobre a quantidade de po-
téncia ativa e reativa gerada pelo sistema fotovoltaico e pelo nivel de distor¢ao harmonica
injetada na rede. Além disso, pode-se analisar a influéncia dos SFCRs sobre os valores
de indices de continuidade de energia (Duragao Equivalente de Interrup¢ao por Unidade
Consumidora - DEC e Frequéncia Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora

- FEC), e utilizé-los para o planejamento da rede a médio e longo prazo (ANEEL, 2018).

Assim, este capitulo se estrutura da seguinte forma: uma breve andlise de alguns
trabalhos relacionados sobre sistemas fotovoltaicos conectados a rede é apresentada; em
seguida, descreve-se o funcionamento de um inversor; por fim, os modelos propostos de
simulacao e seus resultados sao mostrados e, posteriormente, as conclusoes sao apresen-

tadas.

3.2 Trabalhos Relacionados

A simulagao de SFCR é uma tarefa complexa que possibilita a analise dos impactos
positivos e negativos que podem vir a causar na rede elétrica. Dentre esses impactos, pode-
se citar a variacao do nivel de perfil de tensao da rede e a qualidade de energia na carga
e na rede. Varios trabalhos véem sendo realizados para aprimorar os impactos positivos
e para mitigar os impactos negativos dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede de

distribuicao de energia.

Alguns trabalhos desenvolvem apenas modelos de simulacao de sistemas fotovol-
taicos, ou seja, de sistemas fotovoltaicos isolados. Os autores em (YILDIRAN; TACER,
2016) e em (VINOD; KUMAR; SINGH, 2018) desenvolvem um modelo de simulagao de
sistemas fotovoltaicos utilizando o SDM. Contudo, esses dois trabalhos nao realizam a

simulagao do sistema fotovoltaico conectado a rede.

Um modelo de sistema fotovoltaico conectado a rede de distribuicao monofasica
é apresentado em (ROPP; GONZALEZ, 2009). Neste artigo, a integracao entre compo-
nentes de um sistema elétrico (sistema fotovoltaico, algoritmo de seguimento de maxima
poténcia, inversor e a rede) é simulada. Os resultados obtidos da simulac¢ao sdo consisten-
tes quando comparados aos comportamentos esperados do sistema elétrico. Contudo, esse
sistema proposto representa a rede como uma fonte de tensao CA e nao considera aspec-
tos importantes como: o comportamento do sistema elétrico com variagoes das condigoes
ambientais, o sistema com a adi¢cao de uma unidade de armazenamento de energia e a
distribuicao trifasica de energia. No modelo de simulacao de sistema fotovoltaico conec-

tado proposto nesta Tese, sao consideradas as variagoes de irradiancia e de temperatura,
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sao analisados os indices de distor¢ao harmonica e os impactos da geracao fotovoltaica na

rede de distribuicao.

Em (RU; KLEISSL; MARTINEZ, 2013), os autores propéem um estudo sobre o
dimensionamento de bancos de baterias utilizadas em sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica. Este trabalho visa minimizar o custo da compra de energia da rede elétrica,
ao mesmo tempo que diminui as perdas do banco de baterias e o dimensiona de acordo
com a demanda de energia da carga. Dessa forma, tanto o sistema fotovoltaico quanto
o banco de baterias fornecem energia para a carga, minimizando a utilizacao de energia
provida pela rede elétrica. Entretanto, os autores em (RU; KLEISSL; MARTINEZ, 2013)
nao analisam os indices de qualidade da energia provida pelo sistema fotovoltaico nem o
processo de geragao e perdas existentes do chaveamento dos conversores CC-CC e CC-
CA. Nesta Tese, a qualidade de energia é analisada em termos de distor¢oes harmonicas

e considera-se as perdas existentes nos chaveamentos do conversor CC-CC e do inversor.

Um controle coordenado entre sistemas fotovoltaicos e banco de baterias é proposto
em (KABIR et al., 2014) com o objetivo de solucionar problemas relacionados ao perfil de
tensao em cargas conectadas a rede. Essa proposta é analisada tanto em ambientes rurais
quanto em cendarios urbanos. No entanto, diferente desta Tese, os autores nao abordaram
a modelagem de painéis fotovoltaicos, do algoritmo de MPPT, dos conversores e demais
componentes, para simular o comportamento da geracao de energia do sistema fotovoltaico

mais proximo do real.

Em (KIM et al., 2009), é proposto um modelo de simulagao de SFCR visando
analisar transitérios eletromagnéticos. Esse artigo avalia e analisa a simulacao do sistema
observando a performance do controle de poténcia, resposta do sistema fotovoltaico em
relacao a falha na rede elétrica, anti-ilhamento e correntes harmonicas. Todavia, o modelo
do painel fotovoltaico utilizado é o SSDM, ou seja, é o SDM desconsiderando a existéncia
da resisténcia shunt. Nesta Tese, além de se considerar o SDM, realiza-se uma analise do

SFCR com implementacoes dos conversores CC-CC, algoritmo de MPPT e inversor.

Os autores em (RASEL et al., 2015) projetam e simulam um sistema fotovoltaico
conectado a rede. Esse sistema elétrico proposto contém um sistema fotovoltaico, um
conversor CC-CC (com algoritmo MPPT Perturbagao e Observacao), um conversor CC-
CA e a rede de distribuicao. Todavia, os autores consideraram a rede apenas como uma
fonte de tensao e nao uma rede equivalente do sistema. Além disso, este artigo apenas
apresenta o resultado da corrente fotovoltaica injetada na rede, sem analisar os indices de

qualidade de energia resultantes da injecao de corrente na rede.

Feita uma andlise das propostas encontradas na literatura, nota-se a importancia
que as SFCR possuem, tanto em relacao a minigeracao de energia quanto ao impacto cau-
sado no sistema de distribuicao de energia. Dessa forma, neste capitulo é proposto modelos

de simulacao de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, descrevendo seus componentes
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bésicos e apresentando os resultados do ponto de vista do sistema fotovoltaico, da carga

CA e da rede de distribuigao, em relagao a geracao e qualidade de energia produzida.

3.3 Algoritmos de Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia

A poténcia fornecida pelo painel fotovoltaico depende das condigoes ambientais
(irradiancia e temperatura) e da carga nele conectada. Assim, a impossibilidade de escolher
arbitrariamente as condigoes climaticas faz com que todo o controle de poténcia seja feito
por meio da carga vista pelo painel. Isso é feito por meio de um conversor CC-CC. Para
se controlar a poténcia fornecida do painel para a carga, ajusta-se o ciclo de trabalho
(duty cicle) do conversor, conforme desejado. A busca do ciclo de trabalho do conversor
CC-CC que fornece a maior poténcia que o painel pode prover, para uma dada irradiancia

e temperatura, geralmente é feito por meio de algoritmos de MPPT.

Os algoritmos de MPPT objetivam determinar o ponto de operacao do painel
fotovoltaico onde ocorre a maior geracao de energia, para as variacoes instantaneas de
irradiancia e temperatura. Este controle é feito alterando a tensao V' do painel, de modo
que o ponto de operacao caminhe pela curva P-V até atingir a poténcia maxima para

aquela condicao ambiental.

Existem varios métodos de seguimento do ponto de maxima poténcia propostos na
literatura. As principais caracteristicas desejadas nestes algoritmos sao: rapida resposta
dinamica, erro pequeno em regime permanente, robustez a distirbios, alta eficiéncia em
diferentes niveis de poténcia (VILLALVA; GAZOLI, 2012). O algoritmo Condutéancia In-
cremental foi escolhido devido & maior estabilidade quando alcancado o ponto de maxima
poténcia e por possuir o comportamento mais estavel em relagao a outros algoritmos de
MPPT (em relacao a grandes variagoes de irradiancia), quando comparado, por exemplo,

com o algoritmo Perturbagao e Observagao (BRITO et al., 2011).

O Algoritmo Condutancia Incremental baseia-se no calculo da derivada da curva
P-V do painel fotovoltaico. Quando o valor da derivada é positivo, significa que o ponto de
operacao se encontra na subida da curva. Por outro lado, quando a derivada é negativa,
o ponto de operacao encontra-se na descida da curva. O ponto de maxima poténcia é
alcancado quando a derivada é nula (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
dpP

O sistema tenta, portanto, encontrar o ponto na curva de poténcia onde v =0.
Desenvolvendo esta expressao, pode-se chegar na Equacao 3.1.
apP  d(V-1) dl Al
dv dv v av v AV 0 (3.1)

Portanto, é possivel perceber que:
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Al - (o A
e Caso [+V-—— =0, o ponto de operagao encontra-se no ponto de maxima poténcia;

AV

Al
e Caso I +V - ING > 0, o ponto de operacao esta a esquerda do ponto de maxima

poténcia;

AT
e Caso I +V - — < 0, o ponto de operacao esta a direita do ponto de maxima

o AV
potencia;

Baseado na andlise anterior, toma-se a decisao de incrementar ou decrementar
o valor da tensao do dispositivo fotovoltaico. A Figura 12 apresenta o fluxograma do

algoritmo Condutancia Incremental.

Figura 12 — Fluxograma do Algoritmo Condutancia Incremental
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Fonte: o autor

3.4 Atualizacdo dos Parametros Estimados para o SDM

A maioria dos trabalhos realiza a estimagao de parametros utilizando as Condigoes
Padroes de Teste (Standard Test Conditions - STC) (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009)
(CUBAS; PINDADO; VICTORIA, 2014) (LAUDANI; FULGINEI; SALVINI, 2014). Con-
forme visto, nas STC sao definidas para ensaios de médulos fotovoltaicos com irradiancia
de 1.000 W/m?, temperatura de 298,15 K, velocidade do vento igual & 1,5 m/s e a distri-

buicao espectral padrao para a massa de ar de 1,5. Contudo, os painéis fotovoltaicos nao



Capitulo 3. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica 59

operam segundo a condigao ideal (STC). E necessério, portanto, desenvolver métodos que
atualizem os parametros em funcao das variagoes climaticas para analisar a poténcia real

gerada pelo painel fotovoltaico.

Alguns trabalhos realizam a estimacao e o ajuste dos parametros de acordo com a
irradiancia e a temperatura de operagdo. Em (ATTIVISSIMO et al., 2012), é analisada a
incerteza da estimacao dos parametros resisténcia em série e da resisténcia em paralelo.
O trabalho (MEZA; ORTEGA, 2013) propoe um método de estimagao de parametros on-
line de geradores fotovoltaico em fungao de sua temperatura. Os autores em (PICAULT
et al., 2010) analisam os impactos que as organizagoes dos arrays de médulos fotovoltai-
cos terdo na sua poténcia gerada em varias condi¢oes ambientais. Em (MARION, 2002) é
apresentado um método para modelar a curva caracteristica I-V de médulos fotovoltaicos
em condicoes distintas a STC, comparando a diferenga da energia acumulada no periodo
de um ano. Os trabalhos mencionados analisam a influéncia no sistema fotovoltaico de
condicoes ambientais de diversos modos, contudo, eles nao realizam uma anélise da in-
fluéncia da variacao da irradiancia e temperatura nos parametros estimados. Portanto, se
faz necessario desenvolver métodos de estimacgao de parametros que permitam a atualiza-
¢ao de seus valores de acordo com os reais niveis de irradiancia e temperatura aplicados

nos painéis.

Dessa forma, pode-se desenvolver um método de estimacao de parametros que os
atualize dinamicamente de acordo com as condigoes ambientais (variagoes de irradiancia
e de temperatura). Posteriormente, é possivel analisar a diferenga entre a poténcia gerada

com os parametros estaticos e a poténcia gerada com os parametros atualizados.

Os parametros (n, Rs, Rgp, 1y e I;,) do circuito elétrico que representam o médulo
fotovoltaico, apresentado na Figura 4c, sdo atualizados em fungao da irradiancia (G) e da
temperatura (7). Em (PICAULT et al., 2010), é proposto um método para atualizac¢ao

dos parametros através das Equagoes 3.2-3.6:

Lo (GoT) = Ty —C [+ 04(T — Trc) (3.2)

IO<G7 T) [OSTci {1 + ai<T - TSTC)] (33)
GSTC
Vi G |
MG, T) = nsre |1+ ay(T = Tsre) + 5 ( . ) (3.4)
casTc STC/ |
1 + OCU(T — TSTC) + nsreVi . ln G |
RS(G, T) - RSSTC G Yeosro (GSTC) (35>
@[1 =+ Oéz(T — TSTC]
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_ nsrcVt | G
R h(G T) =R h t av(T TSTC) i Veasro in <GSTC)
T shere =C 1+ (T — Tsrc]
Gsto 7 STC

(3.6)

onde «; € o coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito (%/°C), a,, é o coefici-
ente de temperatura da tensao de circuito aberto (%/°C), T é a temperatura de operagao
da célula (K), Tsrc é a temperatura da célula nas STC (K), G ¢é a irradiancia que incide
sobre o painel (W/m?), Gsrc ¢ a irradiancia nas STC (W/m?), I;,.(G,T) é a corrente
fotovoltaica atualizada (A), [; ¢ a corrente fotogerada nas STC (A), Io(G,T) é a
corrente de saturacao reversa do diodo de difusdo atualizada (A), Iy, € a corrente de
saturacao reversa do diodo de difusdo nas STC (A), n(G,T) é o fator de idealidade do

diodo atualizado (adimensional), ngr¢c é o fator de idealidade do diodo nas STC (adimen-

rrsTC

sional), Rs(G,T) é resisténcia em série atualizada (2), Rs,,.. ¢ a resisténcia em série nas

STC (), Rn(G,T) é a resisténcia shunt atualizada (2) e R
nas STC ().

shere € a resisténcia shunt

As Equagoes 3.7-3.10 mostram a dependéncia da corrente de curto-circuito, da
corrente do ponto de maxima de poténcia, da tensao de circuito aberto, e da tensao do

ponto de méxima poténcia com a temperatura e irradiancia (PICAULT et al., 2010).

G
I.(G,T) = 1000 (‘[CCSTC +a; - (T — 25)) (3.7)
‘/;a(GvT) = ‘/;aSTC : <1 + ay - (T - 25) + Hste ‘/t : lOg (mcé(:])) (38)
casTc
G
Imp(GﬁT) = m ([mPSTC +oy (T - 25)) (3 9)

Nste ‘/t G
Vi (G, T) = Vinpare ( + o - ( 5)+ 7 log (1000)) (3.10)

mpsrc

onde I..(G,T) é a corrente de curto-circuito atualizada (A), I, ¢ a corrente de curto-

cesTe

circuito nas STC (A), 1,,,(G,T) é a corrente de maxima poténcia atualizada (A), Ly
¢ a corrente de méxima poténcia nas STC (A), V..(G,T) ¢é a tensao de circuito aberto
atualizada (V), V, ¢ a tensao de circuito aberto nas STC (V), V,,,,(G, T) é a tensao de

casrc
maxima poténcia atualizada (V) e V,

mpsre © @ tensdo de maxima poténcia nas STC (V).

3.5 Conversores CC-CC boost

Em diversas aplicagoes, é necessario converter um nivel de tensao CC em outro,

a fim de se adequar a tensao de uma carga. Essa conversao ocorre por meio de um
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conversor CC-CC, na qual ele adequa o nivel de tensao proveniente de fontes de energia

CC, como médulos fotovoltaicos, células a combustivel ou baterias, as necessidades das
cargas (RASHID, 2014).

Um conversor CC-CC converte diretamente CC em CC. Estes conversores podem
ser considerados o equivalente CC de um transformador CA com uma relacao de espiras
continuamente variavel. Assim como o transformador, ele pode ser usado para baixar ou
elevar uma fonte de tensao CC. Esse tipo de conversor pode produzir uma tensao de saida

fixa ou varidvel a partir de uma tensao CC fixa ou varidvel (RASHID, 2014).

Com o intuito de converter uma tensao CC nao regulada, como ¢é o caso da tensao
de saida do painel fotovoltaico, em uma tensao de saida CC regulada, os conversores CC
podem ser utilizados como reguladores chaveados. A tensao regulada na saida do conversor
CC normalmente é obtida utilizando-se modulagao por largura de pulsos (Pulse Width
Modulation - PWM) com frequéncia fixa, e o dispositivo de chaveamento é em geral um
transistor, podendo ser um TBJ, MOSFET ou IGBT. A Figura 13 mostra os elementos
de um regulador chaveado. A tensao de controle v, é obtida pela comparacao da tensao
de saida com o valor desejado, V,.s. Esta diferenca pode ser usada como um controle para

gerar o sinal PWM no conversor CC.

Figura 13 — Elementos dos reguladores chaveados
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Fonte: Adaptado de (RASHID, 2014)

Nesta Tese, utiliza-se o regulador boost, visto que a tensao de maxima poténcia
do sistema fotovoltaico considerado (descrito na Secao 3.7) ¢é inferior a tensdo da rede
elétrica. Assim, os componentes deste circuito sao dimensionados de tal forma que este

conversor opere no modo continuo.

O regulador boost é do tipo elevador de tensao, isto é, a tensao média de saida é

maior que a de entrada. A Figura 14 apresenta o diagrama do regulador boost.

O transistor M; também atua como uma chave controlada e o diodo D,,, como uma
chave nao controlada. O circuito da Figura 14 pode ser representado como uma chave de

dois terminais, conforme a Figura 15.

Pode-se dividir a operacao do regulador boost em dois modos, quando a chave S1

estd na posicao 1, e quando esta na posicao 2. No modo 1, o transistor esta conduzindo,
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Figura 14 — Diagrama do circuito boost
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Fonte: Adaptado de (RASHID, 2014)

Figura 15 — Representacao com chave
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Fonte: Adaptado de (RASHID, 2014)

e a corrente de entrada flui por meio do transistor M; e do indutor L. O diodo D, é
polarizado de modo reverso, isolando o estagio de saida da fonte. No modo 2, o transistor
para de conduzir, e a corrente que fluia através do transistor passa, entao, através de L,

C, pela carga e pelo diodo D,,. A energia armazenada no indutor L é transferida para a

carga.

Figura 16 — Circuitos Equivalentes com chave no estado 1 e no estado 2
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Fonte: Adaptado de (RASHID, 2014)

A relagao entre a tensao de saida (V;) e a de entrada (V) pode ser escrita conforme
a Equagao 3.11.

1
V.=V . —_ A1
° “1-D (3:11)

onde D é o ciclo de trabalho (duty cycle) do conversor CC-CC (RASHID, 2014).
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3.6 Conversores CC-CA

Os conversores CC-CA alteram uma tensao de entrada CC e a transforma em
uma tensao CA simétrica, com determinada amplitude e frequéncia. A forma de onda
de saida que um conversor CC-CA ideal deve ser idéntica a uma forma de onda senoidal

pura. Devido a sua funcionalidade, esses conversores também sao chamados de inversores

(RASHID, 2014)(MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995).

A tecnologia de alta poténcia dos inversores possibilita a conexao eficiente e flexivel
de diferentes tipos de dispositivos (armazenamento de energia, geragao de energia reno-
véavel, dentre outros) com a rede elétrica. Os inversores sao constituidos, principalmente,
por tecnologia semicondutora e de processamento de sinais, possibilitando que, por meio

do chaveamento de seus componentes internos, ele altere a corrente CC de entrada para
uma corrente CA de saida (TEODORESCU; RODRIGUEZ, 2011).

A forma de onda gerada pelo inversor, devido aos chaveamentos internos, nao é
senoidal pura na prética e contém harmonicas e ripples (ondulagoes). Essas harmonicas
podem ser mitigadas por meio de técnicas de chaveamento, devido ao uso de dispositivos
semicondutores de poténcia de alta frequéncia. Estes dispositivos sao essenciais em apli-
cacoes de alta poténcia, pois nestes sistemas exige-se formas de onda senoidais com baixa
distorgao (RASHID, 2014).

Os inversores possuem um valor de ganho, que pode ser definido pela relagao entre
o valor da tensao de saida CA e o valor da tensao de entrada CC. Se o ganho do inversor
for constante e com variacao da tensao de entrada CC, a tensao de saida serd variavel.
Contudo, caso o valor da tensao de entrada CC seja fixa e nao controlavel, é possivel
modificar o ganho do inversor para obter uma tensao de saida CA variavel. O controle
do ganho do inversor pode ser feito por meio da modulagao por largura de pulso (pulse-
width-modulation - PWM) (RASHID, 2014).

Um modelo de inversor, chamado de full-bridge (FB), tem sido uma importante
referéncia para o desenvolvimento da tecnologia de conversores de eletronica de poténcia,
além de ser frequentemente utilizado em trabalhos na literatura sobre sistemas fotovol-
taicos. A Figura 17 mostra um sistema fotovoltaico (SF) conectado a rede através de um

inversor full-bridge.

Os transistores realizam o chaveamento de forma a prover a forma de modulacao
desejada. Na modulacao bipolar, o sistema da Figura 17 funcionara com a ativacao exclu-
siva dos transistores S1 e S4 ou S2 e S3. Os dois transistores (S1—54 ou S2—.53) deverao
ser ligados sincronicamente por meio de um sinal de alta frequéncia. O resultado desta
modulag@o é uma forma de onda na tensao de saida CA (TEODORESCU; RODRIGUEZ,
2011) (RASHID, 2014).

Nota-se que os ripples do chaveamento na corrente dependerao da frequéncia de
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Figura 17 — Topologia basica do inversor full-bridge
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Fonte: Adaptado de (TEODORESCU; RODRIGUEZ, 2011)

chaveamento, necessitando de filtros robustos na conexao com a rede. Além disso, podera
haver menor eficiéncia devido a troca de energia reativa entre os indutores L; e Ly e a

capacitancia Csy durante o chaveamento dos transistores e de altas perdas no filtro de
saida (TEODORESCU; RODRIGUEZ, 2011).

Os inversores possuem alguns parametros para que sua qualidade seja analisada.
Neste Tese, serao utilizados os seguintes parametros: a poténcia de entrada e de saida
do inversor, a ondulacao root-mean-squared da corrente de entrada, o fator de ripple da
corrente de entrada e a distorgdo harmonica total (RASHID, 2014). Estes parametros sao

definidos a seguir.

Os valores da poténcia de entrada CC (Py,,,) e de saida CA do inversor podem

ser determinados pelas Equacoes 3.12 e 3.13, respectivamente.

P@'nve == [e‘/e (312)

Pino., = I,V,cos0. = I’R, (3.13)

onde V, corresponde a tensao média de entrada CC (V); I, corresponde & corrente média
de entrada CC (A); V; corresponde a tensao RMS na carga (V); I corresponde a corrente
RMS na carga (A); 6. corresponde ao angulo da impedancia da carga; R, é a resisténcia

da carga.

O ripple RMS (I,) e o fator de ripple (FR,), ambos da corrente de entrada, sdo



Capitulo 3. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica 65

definidos, respectivamente, pelas seguintes equagcoes:

I, =12 - I? (3.14)

FR, == (3.15)

onde [; corresponde ao valor RMS da corrente de alimentacao CC (A).

A andlise distor¢ao harmonica total (Total Harmonic Distortion - THD), isto é, a
medida da proximidade do formato entre uma forma de onda e sua componente funda-
mental, pode ser determinada a partir de (RASHID, 2014):

1 o
THD = E an (3.16)
Vor n=2,3,...

onde V,; corresponde ao valor da tensao RMS de saida da componente fundamental (V);

Vo corresponde ao valor RMS da n-ésima componente harmonica (V).

O inversor é o dispositivo responsavel pela conexao de geradores de poténcia CC
com a rede elétrica. Ja os inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos sao mais comple-
xos, tanto em nivel de hardware quanto a sua funcionalidade, se comparados a inversores
de acionamento motorizado (TEODORESCU; RODRIGUEZ, 2011). Os componentes e
aspectos responsaveis pelo aumento da complexidade do hardware sao: o comutador CC,

o relé de desconexao da rede, a necessidade de aumentar a tensao de entrada e o filtro de

conexao a rede (TEODORESCU; RODRIGUEZ, 2011).

A escolha do inversor é determinada conforme o arranjo do sistema fotovoltaico e
dos demais componentes existentes no sistema elétrico. Os modelos de inversores comer-
ciais sao complexos e de tipos variados (VILLALVA; GAZOLI, 2012) e novas topologias
de inversores vem sendo desenvolvidas ao longo dos anos (VILLALVA, 2010), (TEODO-
RESCU; RODRIGUEZ, 2011). Esta Tese nao possui o escopo de analisar os inversores
comerciais atuais, assim, sera utilizado o inversor full-bridge com controle de modulagao
PWM, que é o método mais eficiente de controle do ganho e, consequentemente, da tensao

de saida (RASHID, 2014). O inversor com modulagao PWM é discutido na préxima secao.

3.6.1 Inversor com controle de tensao - PWM

O inversor cujo ganho é controlado por meio da modulacao por largura de pulsos
¢ chamado de inversor pulse-width-modulation. Por meio do controle de ganho pode-se
regular a tensao de saida dos inversores, lidar com as variagoes da tensao de entrada CC

e satisfazer os requisitos de controle de tensao e frequéncia (RASHID, 2014).
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A forma de onda desejada para a tensao de saida de um inversor é uma forma de
onda senoidal com magnitude e frequéncia controlavel. Para isto, o inversor PWM controla
a largura dos pulsos mediante um sinal de referéncia senoidal e de uma portadora. A
forma de onda de referéncia utilizada é uma senoide com frequéncia (f,) e amplitude (A, )
definidas. Para o sinal da portadora, utiliza-se uma forma de onda triangular, também
com determinada frequéncia (f,) e amplitude (4,) (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS,
1995) (RASHID, 2014).

A frequéncia de saida do inversor (f;) é determinada pela frequéncia do sinal refe-
réncia (f,). A relac@o entre a frequéncia do sinal da portadora (f,) e do sinal de referéncia
(fs) define o indice de modulagao de frequéncia (my), conforme Equacao 3.17. J4 a ampli-
tude do sinal de referéncia (A,) controla o indice de modulacao (m,) e, consequentemente,
a tensao RMS de saida do inversor (A;). A Equagao 3.18 mostra o indice de modulagao
(my), calculado através da razdo entre a amplitude do sinal de referéncia (A,) e do sinal
da portadora (A4,) (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995), (RASHID, 2014).

me = — 3.17

F= Y (3.17)
A,

mg = A7p (318)

onde f, corresponde a frequéncia do sinal de referéncia (Hz); f, corresponde a frequéncia
da sinal da portadora triangular (Hz); A, corresponde a amplitude do sinal senoidal de

referéncia (V); A, corresponde a amplitude do sinal da portadora triangular (V).

A frequeéncia da portadora determina a frequéncia de chaveamento dos pulsos do
inversor. A duragao de cada pulso é indicada pela intersec¢do (cruzamento) do sinal de
referéncia com o sinal da portadora, conforme mostra a Figura 18. A amplitude dos pulsos
pode variar, geralmente, entre 0 ou 1; 1 ou —1; V; ou —V; ou V;/2 ou —V;/2, onde V, é
o valor da tensao de entrada CC (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995), (RASHID,
2014). Nesta Tese, considerar-se-a4 amplitude dos pulsos entre 1 e —1 e, posteriormente, a

tensao sera restaurada ao seu valor correto.

A Figura 18 ilustra um exemplo da comparagao do sinal de referéncia com o sinal
da portadora em conjunto com a variacao da amplitude do pulso em relagao aos dois sinais
(referéncia e portadora). Considerando este exemplo, a amplitude do pulso (v.) em um
dado momento serda determinada pelas amplitudes do sinal de referéncia e da portadora.
Isto é, dado o valor da amplitude do sinal de referéncia (v,), na qual v, . <wv,. <w,__;
e do sinal da portadora (v,), na qual v, . <wv, <w, . :caso v, > v, entdo v, = 1; caso
v, < v, entdo v, = —1 (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995), (RASHID, 2014).

O inversor PWM gera componentes harmonicas, devido ao chaveamento de seus
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Figura 18 — Exemplo de modulacao PWM com sinal de referéncia senoidal
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Fonte: Adaptado de (RASHID, 2014)

componentes, nas frequéncias multiplas da frequéncia fundamental. Dessa forma, a por-
tadora possui alta frequéncia de chaveamento, visto que sua funcao é deslocar as com-
ponentes harmonicas das frequéncias do sinal de referéncia para altas frequéncias. De
outro modo, a frequéncia da portadora determina para quais frequéncias as harmonicas
serao deslocadas. As harmonicas estarao nas bandas laterais dos multiplos da frequéncia
de chaveamento f, devido ao sinal triangular da portadora. As frequéncias que indicam
onde as harmonicas da tensao ocorrerao podem ser determinadas pela equagao (MOHAN;
UNDELAND; ROBBINS, 1995):

fn=(Gms £ k) [ (3.19)

onde fj corresponde a frequéncia harmonica deslocada de ordem h na k-ésima faixa lateral

de j vezes o indice de modulacao de frequéncia.

A frequéncia fundamental é obtida considerando A = 1. No inversor PWM, para
valores pares de j, existirao apenas harmonicas para valores impares de k; ja para valores

impares de 7, existirao apenas as harmonicas cujos valores sao pares de k.

O valor do indice de modulacao de frequéncia (my) deve ser um inteiro impar.
Dessa forma, existirao duas simetrias: impar (f(—t) = —f(¢)) e de meia onda (f(t) =
—f(t+ %Tr), onde T, é o periodo do sinal senoidal de referéncia; e reduzira, também, todas
as componentes harmonicas pares da forma de onda em questao (MOHAN; UNDELAND;
ROBBINS, 1995).

O indice de modulacao da amplitude pode ser elevado para acima de m, > 1

(sobremodulagao) caso seja desejado elevar a amplitude da componente fundamental.
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Contudo, a sobremodulagao também eleva os valores nas componentes harmonicas das
faixas laterais, cujo sinal de saida do inversor inclina-se a forma de onda quadrada. Para
aplicagoes com requisito de baixa distor¢ao, como é um dos requisitos deste trabalho, a
sobremodulagdo nao é indicada (RASHID, 2014), (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS,
1995).

Nesta Tese, utiliza-se valores elevados para o indice de modulagao de frequéncia
my > 1 e valores na seguinte faixa de valores para o indice de modulagao de amplitude
0<m, <1.

3.6.2 Inversor trifasico com PWM

Sistemas elétricos que precisam de fornecimento ininterrupto de poténcia em CA
ou de alta poténcia, geralmente, utilizam-se inversores trifasicos. Estes inversores podem
ser feitos conectando trés inversores monofasicos full-bridge em paralelo, cuja saida de
cada inversor monofasico deve estar defasada de 120° em relacao aos demais inversores. A
Figura 19 apresenta um inversor trifasico full-bridge (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS,
1995).

Figura 19 — Inversor trifasico com trés inversores monofasicos full-bridge

Fonte: Adaptado de (RASHID, 2014)

O controle do inversor trifdsico é feito por meio do pulse-width-modulation senoi-
dal. No inversor trifisico PWM (Figura 19), existem trés senoides de referéncia e uma
portadora triangular de alta frequéncia. O sinal da portadora, conforme visto no inversor
monofasico PWM, é comparado com os sinais de referéncia de cada fase (a, b e ¢) para
gerar os sinais de controle. As chaves (S; e Sy, S3 e Sg, S5 € S2) sdo complementares, ou
seja, quando a chave S conduz, Sy estd aberta. Os sinais de referéncia (vg,., v € Ver)
sao comparados com o sinal da portadora (v,) e sao ativados ou desativados seguindo o

seguinte principio:

e Se v, > vy ative S1; ou se v, < v, ative S2;

e Se vy, > v, ative S3; ou se vy, < v, ative S4;
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e Se v, > v, ative S5; ou se v, < v, ative S6.

A Figura 20 ilustra o funcionamento de um inversor trifasico PWM. Nesta figura,
trés senoides de referéncia sao comparadas com um sinal da portadora. Os ciclos de tra-
balho das fases a e b (ct, e ct,) sdo mostrados. A tensao de saida (Vj;) normalizada
(entre 1 e —1) é obtida através da subtracao entre os ciclos de trabalho das fases a e b
(ctay = ctq — ctp). Posteriormente, a amplitude da senoide obtida deverd ser desnormali-

zada.

Figura 20 — Funcionamento de um inversor trifasico PWM, com ciclos de trabalho dos
sinais de referéncia a e b e com a senoide resultante (vgy,)
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Fonte: Adaptado de (RASHID, 2014)

Conforme visto na Secao 3.6.1, a frequéncia da portadora my deve ser um multiplo
impar de trés, dessa forma todas as trés tensoes de fase sao idénticas e defasadas de 120°

sem componentes harmonicas pares (RASHID, 2014).

3.7 Simulac3do de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica

Esta secao apresenta uma analise acerca da simulacao de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica. Dessa forma, a representacao do sistema elétrico é feita por

meio da Figura 21.
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Figura 21 — Exemplo de um sistema fotovoltaico conectado a rede com armazenamento

de energia
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Fonte: o autor

Este sistema é composto pelo seguintes componentes: sistema fotovoltaico, conver-
sor CC-CC boost, algoritmo de MPPT, conversor CC-CA (componente Universal Bridge
do MATLAB), filtro LC e carga CA conectada a rede elétrica. O algoritmo Condutancia
Incremental foi selecionado para realizar o MPPT dos casos apresentados a seguir, devido
a sua estabilidade e melhor seguimento do MPP em relacao a outros algoritmos de MPPT.
Um filtro LC ¢ utilizado para reduzir os harmonicos gerados pelo sistema fotovoltaico. O
conversor CC-CA realiza a conversao da corrente continua para a corrente alternada. A
carga CA representa um consumidor com demanda constante de poténcia ativa e reativa
indutiva, simulando um consumidor residencial. As condi¢bes ambientais, isto é, os valores
de irradiancia e temperatura sao considerados constantes (nas STC) e sao variados, com
o objetivo de se analisar a geracao de energia e o comportamento da injecao de poténcia
na carga e na rede de distribuicao. A priori, nao foram inseridos um controlador de fase

entre as fontes de energia, sendo recomendado sua inser¢ao como trabalhos futuros.

Os casos simulados foram definidos de forma arbitraria com o objetivo de simu-
lar o comportamento de uma carga residencial com um sistema fotovoltaico conectado a
rede elétrica. Assim, é possivel analisar os impactos causados pelos sistemas fotovoltai-
cos, em relacao a distorcao harmonica e injecao de poténcia, tanto do ponto de vista do
consumidor (quem instala o sistema fotovoltaico) quanto do ponto de vista da concessi-
onaria de energia. O sistema elétrico simulado é composto pelos seguintes componentes:
sistema fotovoltaico conectado a um conversor boost CC-CC, com a aplicacao do algo-
ritmo de MPPT (Condutancia Incremental), um conversor CC-CA, filtro LC e carga CA

conectada a rede elétrica. Os casos simulados estao divididos da seguinte maneira:

e (Caso 1: sistema elétrico considerando irradiancia e temperatura constantes em rela-

¢ao ao tempo nas condicoes padroes de teste (STC);



Capitulo 3. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica 71

e (Caso 2: sistema elétrico considerando irradiancia e temperatura variaveis em relagao

ao tempo durante o periodo de um dia;

e Caso 3: sistema elétrico considerando irradiancia e temperatura variaveis em relagao

ao tempo durante o periodo de dois dias.

A simulagao do Caso 1 possui o objetivo de analisar o modelo de simulagao pro-
posto em relacao as condicoes ambientais ideais, definidas pelas condicoes padroes de
teste (STC). J& os Casos 2 e 3, visam analisar o modelo de simulagao do sistema elétrico

proposto aplicado as condi¢oes ambientais reais.

O sistema fotovoltaico, em todos os casos, é composto por dez médulos fotovoltai-
cos. Cinco médulos estao conectados em série e com dois conjuntos (strings) em paralelo.
Essa configuracao foi utilizada para atender a poténcia ativa demandada pela carga e para
analisar o comportamento da rede ao injetar poténcia ativa na mesma. Alguns valores dos
componentes do sistema elétrico foram definidos de forma arbitraria para realizar a si-
mulacao do sistema proposto. Contudo, o modelo de simulacao proposto possibilita que
outros valores de componentes elétricos sejam utilizados de forma a representar o sistema

elétrico que se deseja simular.

No sistema elétrico, para a parte CA, adotou-se a configuracao trifasica. A tensao
fase-neutro considerada nesta rede elétrica é de 220 V. No caso em que os valores de

irradiancia e de temperatura sao constantes foram utilizados os valores definidos nas

STC.

As simulagoes foram realizadas no software MATLAB 2017a, via Simulink utili-
zando a toolbox SimPowerSystems. Os resultados apresentados na parte CA das simulagoes
foram obtidas por meio da média (bloco mean do Simulink) dos valores de determinado
componente (ex.: corrente da rede de distribuigao, tensdo RMS na carga CA, dentre ou-
tros), visto que esses componentes trabalham com corrente alternada e possuem configu-
racgao trifasica. Para a obtencao dos valores de corrente, tensao, poténcia ativa e poténcia
reativa, foram utilizados medidores dessas grandezas do Simulink. A Tabela 4 contém as
principais informagoes acerca dos componentes elétricos utilizados para as simulagoes do
sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica. Os valores dos componentes do conversor

CC-CC, do inversor e do sistema elétrico sao apresentados no Apéndice B.

O tempo de simulacao do sistema elétrico é de 1,5 s para os casos 1, 2 e de 2,5 s para
o caso 3. O tempo de simulacao representa um e dois dias de funcionamento do sistema.
Esses valores de simulagao foram utilizados devido a alta frequéncia de amostragem (1075
s) necessaria para o correto funcionamento do sistema elétrico no software MATLAB (via
Simulink). Portanto, o periodo de um dia inicializa-se no instante 0,5 s (correspondente a
00h) e finaliza-se no instante 1,5 s (correspondente a 23h e 59 min). De forma semelhante,

o periodo de dois dias inicializa-se no instante 0,5 s e finaliza-se no instante 2,5 s. Além
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Tabela 4 — Valores dos principais componentes e grandezas do sistema elétrico para siste-
mas fotovoltaicos conectados a rede.

Componentes Valores

Quantidade de Mdédulos Fotovoltaicos 10 (2 strings com 5 mddulos em série)
Poténcia do sistema fotovoltaico (tedrica) | 2.000 W

Tensao (méxima poténcia) 131,50 V

Corrente (maxima poténcia) 15,22 A

Algoritmo de MPPT Condutancia Incremental
Fator de Poténcia 0,8

Tensdo RMS (Carga CA) 220 V

Poténcia ativa (Carga CA) 1.000 W

Poténcia reativa (Carga CA) 200 VAR (indutiva)
Frequéncia da portadora (inversor) 20 kHz

Frequéncia da rede 60 Hz

disso, o tempo de simulagao considerado permite observar o periodo de transitério do

sistema (instante entre 0 s e 0,5 s) e seu correto funcionamento em regime permanente.

3.7.1 Caso 1 - Conversor boost, irradiancia e temperatura constantes, carga

CA e rede elétrica

O Caso 1 é constituido de um sistema fotovoltaico conectado a um conversor
boost, um inversor, filtro LC e carga CA conectada a rede elétrica, conforme apresentado
na Figura 22, nas STC.

Figura 22 — Representacao do sistema fotovoltaico implementado para o Caso 1
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Fonte: o autor

Conforme informado, a simulagao do SFCR contém um breve periodo de transi-
torio e, em seguida, o sistema atinge o regime permanente. Considera-se o periodo de
transitorio igual a 0,5 s e, assim, os dados obtidos neste periodo nao sao considerados

para o célculo dos parametros da rede (ex.: poténcia ativa e distor¢do harmonica total).
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Portanto, deve-se considerar os calculos dos parametros da rede apds o estabelecimento

do regime permanente do sistema, isto é, os valores obtidos entre o intervalo 0,5 s e 1,5 s.

O valor da corrente gerada pelo sistema fotovoltaico é mostrado na Figura 23. J&

a Figura 24 apresenta as tensoes de saida do sistema fotovoltaico e do conversor boost.

Figura 23 — Valor da corrente gerada pelo sistema fotovoltaico para o Caso 1
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Fonte: o autor

Observa-se que o valor da corrente gerada pelo sistema fotovoltaico (15,07 A) foi
menor do que a corrente tedrica de maxima poténcia (15,22 A). O valor da corrente
gerada é justificada analisando o valor da tensao de saida do sistema fotovoltaico. O valor
da tensao de saida do sistema fotovoltaico foi de 132,80 V, valor superior ao valor de
tensdo de mdaxima poténcia (131,50 V). Assim, como a tensao é superior a tensao de
maxima poténcia, o valor da corrente gerada pelo sistema deve ser inferior a corrente
de maxima poténcia, de acordo com a curva [-V de um médulo fotovoltaico. J& para
a tensao do barramento de entrada do inversor, o conversor boost elevou a tensao para,
aproximadamente, 226,3 V, aproximadamente o valor da tensao da parte de CA entre
fase-neutro (220 V).

A tensao RMS no barramento da carga CA é mostrada na Figura 25. Conforme

esperado, a tensao RMS fase-neutro obteve valor simulado proximo do valor de 220 V.

As Figuras 26 e 27 apresentam, respectivamente, os valores absolutos de distorg¢ao
harménica total (THD) da tens@o e corrente na carga. Nota-se que o valor percentual
da THD da tensao, em regime permanente, obteve valor de pico de 0,13%. J4 o valor
percentual da THD da corrente na carga CA ¢é de, aproximadamente, 0,02%. Os valores

obtidos para a THD em ambas analises sao inferiores aos valores estabelecidos nas normas
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Figura 24 — Valores das tensoes na saida do sistema fotovoltaico e na saida do conversor
CC para o Caso 1
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Figura 25 — Valores da tensao RMS na carga CA para o Caso 1

250 ‘ [ ]
’ ————— Tenséo RMS na carga‘
i e
L X:1.184 4
200 I Y:219.4

— I
S |

) L A
s 150 !
x !
o I
lg |

c 100 r; 7
) :
= !
!
I

50 [ 4
i
!
I

O L 1 1 -

0 0.5 1 1.5

Tempo (s)
Fonte: o autor

do PRODIST, satisfazendo as normas para garantir a qualidade de energia da rede de
distribuicao (ANEEL, 2018).

O valor da THD da corrente que ¢é injetada na rede elétrica é mostrado na Figura

28. Apds o momento de transitorio, o valor da THD estabiliza no valor de 1%. De acordo



Capitulo 3. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica 75

Figura 26 — Valores da THD da tensao na carga CA para o Caso 1
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Figura 27 — Valores da THD da corrente na carga CA para o Caso 1
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Fonte: o autor

com o PRODIST, o valor da THD da corrente na rede deve ser, no maximo, de 5%. O
filtro LC implementado nesta simulacao é robusto o suficiente para filtrar as componen-
tes harmonicas que poderiam prejudicar a qualidade da energia na rede de distribuicao.
Portanto, o modelo de simulagao proposto fornece o nivel minimo de qualidade de energia

exigido pelas normas e poderia ser conectado a rede de distribuicao.
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Figura 28 — Valores da THD da corrente na rede para o Caso 1
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Fonte: o autor
O valor de poténcia ativa gerada pelo sistema fotovoltaico e de poténcia ativa
injetada na carga CA sao mostrados na Figura 29.

Figura 29 — Valores das poténcias ativas fornecida pelo sistema fotovoltaico e recebida
pela carga CA para o Caso 1
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Fonte: o autor

O valor de poténcia ativa gerada pelo sistema fotovoltaico foi constante conforme

esperado e com valor de, aproximadamente, 1,9 kW, valor este proximo do valor tedrico
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da méaxima poténcia (2,0 kW) para a configuragao desse sistema fotovoltaico. Nota-se,
entao, que o algoritmo de MPPT fornece boa resposta ao rastrear o ponto de maxima
poténcia nas STC, visto que a reducao de poténcia ativa gerada pode ser justificada pelas
perdas ocorridas nos médulos fotovoltaicos (resisténcia série e paralelo), além daquelas
perdas ocorridas devido ao chaveamento nos conversores CC e CA. Ja a poténcia ativa
consumida pela carga possui valor de 994 W, que é préximo do valor teérico atribuido (1
kW).

Como a carga CA demanda uma poténcia ativa de, aproximadamente, 1 kW, o
excedente dessa poténcia é injetado na rede elétrica. A Figura 30 apresenta a poténcia

ativa injetada na rede elétrica.

Figura 30 — Valores da poténcia ativa recebida pela rede para o Caso 1
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Assim, a rede elétrica, ao invés de fornecer poténcia ativa, recebe poténcia ativa.
Nota-se, analisando as Figuras 29 e 30, que o valor de poténcia ativa injetada na rede
elétrica é, aproximadamente, o valor excedente de poténcia ativa gerada pelo sistema

fotovoltaico em relacao a poténcia ativa consumida pela carga CA.

Os valores de poténcia reativa na saida CA do inversor e de poténcia reativa
injetada pela carga CA sao mostradas na Figura 31. Pode-se observar que o sistema
fotovoltaico, o conversor CC e o filtro LC fornecem, aproximadamente, 1,7 kVAR de

poténcia reativa, enquanto que a carga CA consome apenas a poténcia reativa demandada,
isto é, 200 VAR.

De acordo com a geracao de reativos pelo sistema fotovoltaico, conversor boost e

filtro LC, a poténcia reativa é injetada na rede elétrica, conforme é apresentado na Figura
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Figura 31 — Valores das poténcias reativas na saida CA do inversor e injetada na carga
CA para o Caso 1
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32. Nota-se que a poténcia reativa injetada na rede elétrica relaciona-se com a diferenca
entre a poténcia reativa fornecida pelo sistema fotovoltaico e injetada na carga CA, e

possui valor préoximo a 1,5 kVAR.

Figura 32 — Valores da poténcia reativa recebida pela rede para o Caso 1
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A seguir, o sistema elétrico é simulado com os mesmos componentes apresentados
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neste caso adicionando-se variacao de irradiancia e temperatura para o periodo de 1 (um)
dia.

3.7.2 Caso 2 - Conversor boost, irradidancia e temperatura varidveis, carga

CA e rede elétrica para um periodo de um dia

O sistema elétrico, neste caso, é constituido de um sistema fotovoltaico conectado
a um conversor CC-CC boost, um conversor CC-CA, filtro LC e carga CA conectada a rede
elétrica, conforme apresentado na Figura 33. Este caso pode representar um consumidor
residencial que fez a instalacao de um sistema fotovoltaico com variacoes das condicoes

ambientais ocorridas no periodo de um dia.

Figura 33 — Representacao do sistema fotovoltaico implementado para o Caso 2
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Fonte: o autor

Observa-se na simulacao do SFCR para este caso que ha um breve periodo de
transitorio e, depois, o sistema atinge o regime permanente. Considera-se o periodo de
transitorio igual a 0,5 s e, assim, os dados obtidos neste periodo nao sao considerados para
o célculo dos parametros da rede (ex.: poténcia ativa e TDH). Portanto, deve-se considerar
os célculos dos parametros da rede apds o estabelecimento do regime permanente do

sistema, isto é, os valores obtidos entre o intervalo 0,5 s e 1,5 s.

Os valores de irradiancia e de temperatura variaveis foram obtidos de medicgoes
realizadas durante um dia na cidade de Goiania, Goias, e disponibilizadas em repositorio
publico por meio do projeto de P&D com titulo: “Instalacao de um Sistema de Geragao
Solar Fotovoltaica de 34 kWp em Telhado de um Prédio da Escola de Engenharia Elétrica,
Mecanica e de Computaciao (EMC) da Universidade Federal de Goias (UFG)”. Assim,
as curvas de irradiancia e de temperatura correspondem ao comportamento aproximado

observado dos dados reais e as curvas sao mostradas nas Figuras 34 e 35, respectivamente.

O valor da corrente gerada pelo sistema fotovoltaico e os valores das tensoes de

saida do sistema fotovoltaico, do conversor boost sao apresentadas, respectivamente, nas
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Figura 34 — Valores de irradiancia utilizados no Caso 2
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Figura 35 — Valores de temperatura utilizados no Caso 2
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Figuras 36 e 37.

Nota-se que a corrente gerada pelo sistema fotovoltaico possui valor de pico (15,01

A) menor do que a corrente de maxima poténcia tedrica (15,22 A). O valor de tensao de

salda do sistema fotovoltaico (128 V) fica préxima do valor de tensao de méxima poténcia
(131,50 V) devido a atuacdo do algoritmo de MPPT. Esses resultados sao justificados
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Figura 36 — Valor da corrente gerada pelo sistema fotovoltaico para o Caso 2
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Figura 37 — Valores das tensoes na saida do sistema fotovoltaico e do conversor CC para

o Caso 2
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devido ao valor de irradiancia ser inferior a 1.000 W/m? e as imperfeigoes dos médulos
fotovoltaicos (resisténcia série e paralelo). Além disso, o algoritmo de MPPT atua em
toda a simulacao visando obter a maxima poténcia para todos os valores de irradiancia.

Ja o valor de tensao de saida do conversor CC-CC boost (315,3 V) fica acima do valor de
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tensao entre fase-neutro da parte CA (220 V).

A Figura 38 apresenta o valor RMS de tensao na carga. Observa-se que o valor
da tensao teve um aumento de, aproximadamente, 3,3 V quando ha geracao e injecao de
poténcia pelo sistema fotovoltaico. Contudo, mesmo com a variagao no valor de tensao, a

tensao RMS na carga ainda satisfaz os critérios de qualidade de energia.

Figura 38 — Valores da tensao RMS na carga CA para o Caso 2
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Fonte: o autor

Os valores da THD de tensao e de corrente na carga CA sao mostrados nas Figu-
ras 39 e 40, respectivamente. Esses valores mostram que, apds o transitorio, as distorgoes

harmonicas se encontram inferiores aos valores minimos exigidos nas normas do PRO-

DIST.

Assim, mesmo com a injecao de poténcia pelo sistema fotovoltaico na carga CA,
a distorcao harmonica estd abaixo dos valores definidos pela norma regulatéria e nao

influencia negativamente a qualidade de energia na carga.

Os valores de THD da corrente na rede de distribuicao sao apresentados pela

Figura 41.

A corrente injetada na rede de distribuicao pelo sistema fotovoltaico possui com-
ponentes harmonicas que nao foram completamente filtradas pelo filtro LC. No entanto,
observa-se na Figura 41 que o valor percentual de THD de corrente maximo foi, apro-
ximadamente, de apenas 4,2%, inferior ao valor definido nas normas de distribuicao de
energia. Assim, apesar de existir distor¢ao harmonica na corrente da rede de distribuigao,

esse valor esta dentro do limite permitido.
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Figura 39 — Valores da THD da tensao na carga CA para o Caso 2
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Figura 40 — Valores da THD da corrente na carga CA para o Caso 2
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Fonte: o autor

Os valores de poténcia ativa gerada pelo sistema fotovoltaico e de poténcia ativa

injetada na carga CA sao apresentados, respectivamente, na Figura 42.

Pode-se observar que o valor maximo de poténcia ativa gerada pelo sistema fo-
tovoltaico (1,9 kW) ficou préximo do valor de poténcia maxima no ponto de méxima

poténcia (2,0 kW). Essa reducao se dd, novamente, devido ao fato de os valores de irra-
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Figura 41 — Valores da THD da corrente na rede para o Caso 2
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Figura 42 — Valores das poténcias ativas fornecida pelo sistema fotovoltaico e injetada na
carga CA para o Caso 2

3000 T T
— — —Poténcia ativa gerada pelo SFCR
+  Poténcia ativa injetada na carga
2500 ]
X:1.043
— Y: 1948
E 2000 PR
© < \
= / \
© 1500 - ! \ ]
o ' \
L:’ X: 0.5513 /  X:0.9064 \
@ Y:9458 [ Y:9791
© 1000 [~ —l : =t
o /
1 \
) ! \
| /
500 *Il [ \\ §
lll | \
|
| I |
op—-————————m === L ===
0 0.5 1 1.5

Tempo (S)
Fonte: o autor

didncia serem inferiores a 1.000 W/m? e pela modelagem dos mddulos fotovoltaicos (com
resisténcia série e paralelo). Contudo, nota-se que o algoritmo de MPPT atuou a todo
momento visando fornecer a maxima poténcia pelo sistema fotovoltaico. Ja a poténcia

ativa recebida pela carga também ¢é influenciada pela injecao de poténcia do sistema fo-
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tovoltaico, obtendo valores préximos do valor tedrico de poténcia ativa definido para a
carga CA (1 kW).

A Figura 43 mostra o valor da poténcia ativa injetada na rede elétrica.

Figura 43 — Valores da poténcia ativa injetada na rede para o Caso 2
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Fonte: o autor

Observa-se que o valor de poténcia ativa inicialmente é negativo visto que a rede
de distribuicao esta fornecendo poténcia ativa para a carga CA nos periodos do dia em
que nao ha luz solar. Posteriormente, com o decorrer do dia, o sistema fotovoltaico gera
poténcia ativa e a rede diminui seu fornecimento de poténcia para a carga. No momento
em que a poténcia ativa na Figura 43 fica positiva, ocorre a inversao do fluxo de poténcia
ativa, na qual o sistema fotovoltaico injeta poténcia ativa na rede de distribuicao. A
injecao de poténcia ativa pelo sistema fotovoltaico na rede obtém um valor maximo de,
aproximadamente, 0,9 kW nos momentos de maior irradiancia solar. Por fim, a poténcia
ativa do sistema fotovoltaico decresce e a rede de distribuicao volta a fornecer poténcia

ativa para a carga CA.

Os valores de poténcia reativa na saida CA do inversor e injetada na carga CA sao

mostrados na Figura 44.

Pode-se notar que a poténcia reativa aumenta de acordo com o nivel de irradiancia
que incide o sistema fotovoltaico, atingindo um valor maximo de 1,68 kVAR. Ja o valor

de poténcia reativa injetada na carga CA é préxima do valor teérico definido (200 VAR).

A poténcia reativa injetada na rede elétrica é apresentada na Figura 45. Observa-
se que ha injecao de poténcia reativa na rede em momentos em que ha a incidéncia de

irradiancia do sistema fotovoltaico, chegando a um valor maximo de, aproximadamente,
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Figura 44 — Valores das poténcias reativas na saida CA do inversor e injetada na carga
CA para o Caso 2
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Fonte: o autor

1,48 kVAR. Nota-se, também, que o valor de poténcia reativa injetada na rede é a diferenca
entre o valor de poténcia reativa na saida CA do inversor e injetada na carga CA (conforme

visto na Figura 44).

Figura 45 — Valores da poténcia reativa recebida pela rede para o Caso 2
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Fonte: o autor

A seguir é apresentado o Caso 3. O Caso 3 possui 0os mesmos componentes do
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Caso 2, contudo, a simulacao é realizada para o periodo de dois dias com variagoes de

irradiancia e temperatura.

3.7.3 Caso 3 - Conversor boost, irradiancia e temperatura varidveis, carga

CA e rede elétrica para um periodo de dois dias

Este caso simula o sistema elétrico com os seguintes componentes: sistema foto-
voltaico conectado a um conversor boost, a um inversor, filtro LC e carga CA conectada
a rede elétrica, com variacao de irradiancia e temperatura durante o periodo de dois dias
diferentes do dia utilizado no Caso 2. Este caso pode representar dois dias comuns de
um consumidor residencial que realizou a instalagao de um sistema fotovoltaico em sua
residéncia em paralelo com a rede elétrica. Entao, o objetivo do Caso 3 é analisar, para
dois dias seguidos, o comportamento do sistema elétrico para dias com condigoes clima-
ticas distintas. As Figuras 46 e 47 mostram os valores de irradiancia e de temperatura
utilizados neste caso. Os valores de irradiancia e de temperatura foram obtidos de dados

reais mensurados na cidade de Goiania, Goias.

Figura 46 — Valores de irradiancia inseridos na simulacao para irradiancia variavel
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Fonte: o autor

Novamente pode-se notar que a simulacao do SFCR, para este caso, possui um
breve periodo de transitério e, posteriormente, o sistema atinge o regime permanente.
Considera-se o periodo de transitorio igual a 0,5 s e, assim, os dados obtidos neste periodo
nao sao considerados para o calculo dos parametros da rede (ex.: poténcia ativa e TDH).
Dessa forma, deve-se considerar os calculos dos parametros da rede apds o estabelecimento

do regime permanente do sistema, isto ¢, os valores obtidos entre o intervalo 0,5 s e 2,5 s.
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Figura 47 — Valores de irradiancia inseridos na simulacao para temperatura variavel
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Fonte: o autor

A Figura 48 apresenta o valor da corrente gerada pelo sistema fotovoltaico. Pode-
se notar que o valor da corrente fotovoltaica gerada segue o comportamento do valor de

irradiancia, visto que o valor da corrente gerada pelo sistema fotovoltaico é diretamente

proporcional ao valor de irradiancia.

Figura 48 — Valor da corrente gerada pelo sistema fotovoltaico para o Caso 3
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Os valores das tensoes de saida do sistema fotovoltaico e do conversor CC-CC boost
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sao mostradas na Figura 49.

Figura 49 — Valores das tensoes na saida do sistema fotovoltaico e do conversor CC para

o Caso 3
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Observa-se que o algoritmo de MPPT atua para que o valor da tensao de saida
do sistema fotovoltaico sempre esteja proximo do valor de tensao de maxima poténcia
para a variagao de irradiancia. Além do mais, comportamento do valor da tensao de saida
do conversor boost eleva o valor de tensao para ficar mais préximo do valor de tensao

fase-neutro da parte CA da rede de distribuicao.

O valor de tensao RMS na carga é mostrado na Figura 50. Neste caso, nota-se que o
valor de tensao RMS varia conforme os momentos em que ha geracao de energia do sistema
fotovoltaico. Todavia, essa variacao estd dentro dos limites das normas de distribuicao de

energia, mantendo o nivel de tensao na carga CA dentro dos valores aceitaveis.

As Figuras 51 e 52 apresentam, respectivamente, os valores das distor¢oes harmo-
nicas de tensao e de corrente na carga CA. O valor da THD de tensao e de corrente na

carga CA estao dentro dos limites.

Pode-se notar que o comportamento da distorcao harmonica para ambos os casos
medidos na carga CA possuem um comportamento semelhante ao comportamento da
corrente gerada pelo sistema fotovoltaico. Esta caracteristica é justificada pela variacao
que ocorre na geracao de corrente elétrica pelo sistema fotovoltaico, visto que a geragao de
corrente varia de acordo com a irradiancia que incide nos médulos fotovoltaicos. Assim, o
comportamento da distor¢cao harmonica é maior, porém insignificante, quando ha maior

geracao de corrente pelo sistema fotovoltaico.
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Figura 50 — Valores da tensao RMS na carga CA para o Caso 3
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Figura 51 — Valores da THD da tensao na carga CA para o Caso 3
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A Figura 53 mostra os valores de THD da corrente que é injetada na rede elétrica.

Analisando a figura acima, pode-se observar que o valor percentual de THD ma-
ximo ficou préoximo de 4,0%. H4 também uma relacao entre a quantidade de corrente
injetada na rede elétrica em relacao a quantidade de distor¢cao harmonica gerada, isto é,

quanto maior a injecao de corrente na rede, maior sera o valor de THD na corrente na rede
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Figura 52 — Valores da THD da corrente na carga CA para o Caso 3
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Figura 53 — Valores da THD da corrente na rede para o Caso 3
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de distribuigao. Portanto, o filtro LC deve ser dimensionado de acordo com a capacidade
de injecao de corrente do sistema fotovoltaico na rede de distribuicao, para que a distorgao

harmonica nao ultrapasse os niveis definidos pelas normas regulatérias.

Os valores de poténcia ativa gerados pelo sistema fotovoltaico e recebida pela carga

CA sao apresentadas na Figura 54.
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Figura 54 — Valores das poténcias ativas fornecida pelo sistema fotovoltaico e injetada na
carga CA para o Caso 3
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Nota-se a alta variacao da geragao de poténcia ativa em periodos de grande variagao
de irradiancia. Nos momentos em que ha maior irradiancia, a poténcia ativa gerada pelo
sistema fotovoltaico atende a demanda da carga CA e o excedente pode ser fornecido
para a rede de distribuicao da concessionaria. Observa-se, também, que a poténcia ativa
maxima fornecida nao corresponde ao valor méximo tedrico do sistema fotovoltaico (2
kW) devido ao valor de irradiancia ser inferior ao valor das condi¢oes STC (1.000 W/m?)
e pela modelagem do sistema fotovoltaico, com suas resisténcias série e paralelo. Contudo,
o algoritmo de MPPT atua para que o sistema fotovoltaico sempre opere em seu ponto

de méaxima poténcia mesmo com a variagao de irradiancia e temperatura.

A Figura 55 mostra a poténcia ativa injetada na rede elétrica. Pode-se observar
que nos momentos do dia em que nao ha irradiancia solar, a rede elétrica fornece po-
téncia ativa para a carga CA. Quando a poténcia ativa gerada pelo sistema fotovoltaico
é superior a poténcia ativa demandada pela carga, essa energia excedente é injetada na
rede de distribuicao, de acordo com a Figura 54 ja apresentada. De forma semelhante,
nos momentos em que ha maior injecao de poténcia ativa do sistema fotovoltaico na rede

elétrica, ¢ o momento em que hé maior distor¢ao harmonica na corrente da rede.

Os valores de poténcia reativa na saida CA do inversor e injetada na carga CA sao
apresentados na Figura 56.

Nota-se que a quantidade de poténcia reativa fornecida pelo sistema fotovoltaico

elevou nos momentos de incidéncia de irradiancia e de geragao de energia, obtendo um
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Figura 55 — Valores da poténcia ativa injetada na rede para o Caso 3
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Figura 56 — Valores das poténcias reativas na saida CA do inversor e injetada na carga
CA para o Caso 3
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valor de 1,47 kVAR. J4 a poténcia reativa injetada na rede possui valor préximo do valor
atribuido para a carga CA (200 VAR).

A Figura 57 mostra o valor de poténcia reativa injetada na rede de elétrica durante
o periodo em andlise.
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Figura 57 — Valor de poténcia reativa injetada na rede para o Caso 3
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Pode-se observar que o comportamento da poténcia reativa injetada na rede é
semelhante ao comportamento da poténcia reativa na saida CA do inversor, com valores

subtraidos dos valores de poténcia reativa injetados na carga CA.

3.8 Conclusoes

Este capitulo aborda o tema de simulacao de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede. Para isto, foi preciso discorrer sobre algoritmos de MPPT, variacoes nas condicoes
ambientais, conversor CC-CC e inversor, para, posteriormente, descrever a configuracao da
rede. As simulagoes dos sistemas elétricos visam representar situacoes reais cujas condicoes

ambientais variam e que os sistemas fotovoltaicos estejam conectados a rede elétrica.

Os resultados obtidos demonstram a importancia do projeto de um sistema fo-
tovoltaico conectado a rede, visto que a qualidade de energia (THD e nivel de tensao)
da rede pode ser degradada em funcao da corrente injetada pelo sistema fotovoltaico.
Utilizar um algoritmo de MPPT ¢é imprescindivel em um sistema fotovoltaico, visto que
ele é o responsavel por atuar de forma que o sistema fotovoltaico sempre opere no ponto
de maxima poténcia. O conversor CC-CC também se faz necessario, porque possibilita a
atuacao do algoritmo de MPPT e ajusta a tensao para a faixa de valores em que o inversor
opera. O projeto de filtro LC deve ser realizado em conjunto com o dimensionamento do
sistema fotovoltaico, visando filtrar de forma adequada as componentes harmonicas que

podem degradar a qualidade da energia na rede de distribuigao.
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Os resultados apresentados auxiliam o projeto de sistema fotovoltaicos conecta-
dos a rede, visto que a simulacao do sistema elétrico permite a analise dos componentes
elétricos definidos para o sistema. Assim, é possivel decidir se o projeto do sistema fotovol-
taico esta adequado as normas definidas pela agéncia de regulagao de energia. Além disso,

possibilita-se a andlise da quantidade de poténcia real gerada pelo sistema fotovoltaico.

Apresenta-se no Apéndice C os resultados obtidos da simulacao de um sistema
elétrico real, utilizando o modelo proposto neste capitulo, implantado na Escola de Enge-
nharia Elétrica, Mecanica e de Computacao na Universidade Federal de Goias, caso que
¢é considerado no Capitulo 4. Este sistema elétrico real possui um sistema fotovoltaico e
uma carga CA, ambos conectados na rede de distribuicao de energia. Utiliza-se, também,
dados das condigbes ambientais e de valores da carga CA reais. Os resultados sao analisa-
dos de acordo com a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico e em relacao a qualidade

de energia fornecida para a carga e para a rede de distribuicao.
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4 Controle Preditivo Generalizado de Siste-

mas Hibridos Conectados a Rede

Este capitulo apresenta uma proposta de controle do fluxo de energia para sistemas
hibridos conectados a rede de distribuicao de energia. Primeiramente, é realizada uma
introducao sobre o tema com a definicao de conceitos acerca de espaco de estados, que é
utilizado na modelagem do sistema. Em seguida, o sistema elétrico é modelado, sendo que
pode-se utilizar a estimacao de parametros do SDM proposta no Capitulo 2 e o modelo de
simulagao proposto no Capitulo 3 caso nao seja possivel amostrar os valores de poténcia
ativa gerada pelo sistema fotovoltaico. Posteriormente, apresenta-se o controle proposto.
O controle é desenvolvido baseado na modelagem Autorregressiva de Médias Méveis com
Entradas eX6genas (AutoRegressive Moving Average with eXogenous inputs - ARMAX) e
no Controle Preditivo Generalizado (Generalized Predictive Control - GPC). Os resultados
sao obtidos e discutidos através da simulacao de dois estudos de casos com a aplicacao do

controle proposto. Por fim, este capitulo é concluido abordando os resultados obtidos.

4.1 Introducdo

O crescimento da produgao de energia elétrica ¢ uma demanda da sociedade mo-
derna. De forma semelhante, a preocupagao com os impactos ambientais causados pelas
fontes de energia convencionais, que utilizam combustiveis fésseis, incentiva a busca por
novas fontes de energia. As fontes renovaveis sao consideradas fontes de energia menos
poluentes do que as baseadas em combustiveis fosseis, sustentaveis e com recursos reno-
vaveis. Assim, as tecnologias de fontes renovaveis estao em constante desenvolvimento e
sdo vistas como umas das mais importantes solugoes para o futuro (ABU-RUB; MALI-
NOWSKI; AL-HADDAD, 2014), (BLAABJERG; IONEL, 2015), (EHRLICH; GELLER,
2018).

As fontes renovaveis de energia vém sendo introduzidas na matriz energética de
varios paises, como USA, China, Alemanha, Brasil, dentre outros, e, dessa forma, se tor-
nam componentes importantes na geracao de poténcia para o sistema elétrico (SULTANA
et al., 2017). Essas fontes geralmente sao inseridas diretamente nos consumidores finais
e podem ser consideradas pequenos geradores que fornecem energia para a prépria rede
de distribuigao, caracterizando um tipo de geragao distribuida (Distributed Generation
- DG) (FRERIS; INFIELD, 2008), (MASTERS, 2013). Dentre as tecnologias de ener-
gia renovaveis, as fontes fotovoltaicas sao consideradas uma das mais promissoras porque

elas utilizam a radiagao solar para gerar energia e podem ser instaladas nos telhados dos
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consumidores, sejam eles residenciais, comerciais ou industriais (BLAABJERG; IONEL,
2015). A redugao nos custos de fabricacdo dos médulos fotovoltaicos é um dos motivos

para a difusao de sistemas fotovoltaicos instalados em telhados de construgoes (roof-top)
(YANG; BLAABJERG, 2015).

Nos ultimos anos, a geracao de energia fotovoltaica tem se expandido, aumentando
sua capacidade de producao de energia em escala global (FRERIS; INFIELD, 2008),
(YANG; BLAABJERG, 2015). Com a insercao dessas fontes na matriz energética como
fontes de DG, modifica-se a topologia da rede de distribuigao centralizada (tradicional)

para uma forma de geragao de energia descentralizada.

Conforme ja observado nessa Tese, a quantidade de energia produzida por um sis-
tema fotovoltaico estd relacionada diretamente com os niveis de irradiancia que incidem
em um médulo fotovoltaico (PETRONE; RAMOS-PAJA; SPAGNUOLO, 2017), (CAR—
DENAS et al., 2017), (MASTERS, 2013). A gerac@o de energia do sistema fotovoltaico
é intermitente, pois ela estda contida no intervalo em que hé irradiancia. Dessa forma,
se torna interessante utilizar Sistemas de Armazenamento de Energia (Energy Storage
System - ESS), como por exemplo banco de baterias, em conjunto com sistemas fotovol-

taicos, para que seja possivel acumular energia quando houver excedente para utiliza-la

posteriormente de forma eficiente (ABU-RUB; MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014).

A integragao entre diferentes fontes de energia (por exemplo, sistema fotovoltaico,
edlica e ESS) constituem um sistema hibrido (Hybrid System - HS) (BLAABJERG; 10-
NEL, 2015). A inser¢ao de um ESS em um HS pode contribuir na estabilidade da rede de
distribuicao advindas das variacoes abruptas de injecao de poténcia das fontes renovaveis
na rede causadas pela caracteristica intermitente das condi¢oes ambientais. Os ESS tam-
bém podem prover servigos auxiliares para a rede como estabilidade da tensao da rede,
regulagao de frequéncia e suporte de energia reativa (MASTERS, 2013), (ABU-RUB; MA-
LINOWSKI; AL-HADDAD, 2014), (ABDELTAWAB; MOHAMED, 2015). A Figura 58

apresenta a configuracao de um exemplo de sistema hibrido.

No sistema apresentado pela Figura 58, a carga CA demanda uma certa quantidade
de poténcia que devera ser atendida pelo sistema elétrico. O sistema fotovoltaico fornece
poténcia para a carga enquanto ha irradiancia. O ESS atua para contribuir com o forne-
cimento de poténcia enquanto ha energia suficiente para isto. Neste sistema, considera-se
que apenas o sistema fotovoltaico pode recarregar o ESS. Como a poténcia fornecida pelo
sistema fotovoltaico e pelo ESS é em corrente continua, é necessario inserir um inversor
para atender a demanda de poténcia da carga. Caso a poténcia fornecida pelo sistema
fotovoltaico e ESS nao seja suficiente para atender a poténcia demandada pela carga, a

rede de distribuicao fornece, entao, poténcia para a carga.

Um novo modelo de gerenciamento de energia de sistemas hibridos é proposto

neste capitulo com base na modelagem autorregressiva de médias moveis com entradas
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Figura 58 — Exemplo de um sistema hibrido de geracao de energia distribuida
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com o Controle Preditivo Generalizado (Generalized Predictive Control - GPC). O modelo
de gerenciamento de energia proposto, chamado ARMAX-GPC, é empregado pelo controle
de poténcia ativa (chamada neste capitulo simplesmente de poténcia) gerada pelas fontes
de energia do sistema elétrico. Os parametros de entrada do modelo ARMAX-GPC sao
os valores de poténcia das fontes de energia do sistema elétrico. A modelagem dos valores
de poténcia é realizada pelo modelo ARMAX. Mais especificamente, o modelo ARMAX
recebe como entrada as poténcias geradas pelas fontes de energia e define-se os parametros
de saida deste modelo (custo, poténcia demandada, dentre outros itens), assim, o modelo
ARMAX realiza o mapeamento entre a entrada e a saida obtendo os coeficientes do modelo
para, posteriormente, gerar valores dos parametros de saida a partir de novos valores de
poténcia de entrada. O gerenciamento de energia é realizado pelo GPC, que utiliza os
valores dos dados fornecidos pelo modelo ARMAX. Em seguida, o GPC atua nos valores
de poténcia de entrada de forma que seu sinal de saida (poténcia fornecida para a carga)
siga o comportamento de um sinal de referéncia definido e atenda a demanda da carga.
As principais contribui¢oes desta proposta sao as seguintes: 1*) a insergao das poténcias
de entrada e dos parametros de saida em um novo modelo ARMAX-GPC permite que o
mapeamento de entrada e saida seja alcancado sem a definicao de equacoes de estado para
todas as fontes de energia do sistema elétrico; e 2*) a generalizagdo do modelo ARMAX-
GPC para uma abordagem Miiltiplas Entradas e Multiplas Saidas (Multiple-Input and
Multiple-Output - MIMO) para aplicacao em sistemas de energia, permitindo definir vérios

parametros de saida desejados para o controlador como, por exemplo, minimizar o custo
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de energia demandada pelo consumidor ou manter um certo nivel de carga do ESS (State-
Of-Charge - SOC).

A préxima secao apresenta uma breve andlise acerca dos trabalhos ja realizados
relacionados ao tema de controle de energia em sistemas hibridos conectados a rede de

distribuicao de energia.

4.2 Trabalhos Relacionados

Devido ao crescimento inevitavel da insercao de fontes renovaveis na matriz ener-
gética de varios paises, o controle de sistemas de armazenamento de energia vem sendo
topico de varios estudos recentes. Algumas propostas de controles visam otimizar o padrao
de carregamento do ESS (WANG; LIU, 2015), coordenar ESS distribuidos em microgrids
CC (LU et al., 2014), controlar a demanda e o custo de energia em prédios comerciais
(MA; QIN; SALSBURY, 2014) e gerenciar um sistema hibrido por meio de uma estratégia
de despacho combinado (AZIZ et al., 2019).

Diferentes controles preditivos também vém sendo propostos para gerenciar o fluxo
de energia de sistemas hibridos. Em (TRIFKOVIC et al., 2014), um sistema elétrico
hibrido isolado (stand-alone) é desenvolvido com o uso do Modelo de Controle Preditivo
(Model Predictive Control - MPC). Um controlador, baseado no MPC, é desenvolvido em
(ABDELTAWAB; MOHAMED, 2015) para gerenciar um sistema hibrido com fonte edlica

e banco de baterias.

Em (QI; LIU; CHRISTOFIDES, 2013), um Modelo de Controle Preditivo Distri-
buido (Distributed Model Predictive Control - DMPC) é proposto para realizar a otimi-
zacao distribuida do gerenciamento e operacao de fontes de energia edlica e fotovoltaica.
Um método de otimizacao e de controle em um sistema elétrico (sistema fotovoltaico,
ESS e rede de distribui¢ao), utilizando uma abordagem baseada em MPC, é proposto
em (WANG; KAMATH; WILLARD, 2014) com o objetivo de adaptar dinamicamente e
automaticamente as mudancas providas pelo sistema fotovoltaico, respondendo simulta-
neamente as solicitagoes externas do operador do sistema elétrico e aos sinais do preco
de custo da energia. Em (MBUNGU et al., 2017), é proposto um sistema de controle
utilizando MPC que visa maximizar o uso da energia gerada de fontes renovéaveis para

atender a demanda de uma carga industrial.

Os autores em (MA; QIN; SALSBURY, 2014), propéem um método de otimizagao
da demanda e do custo de energia através de um controlador baseado no modelo Autor-
regressivo com entradas eXégenas (Autoregressive eXogenous - ARX) associado ao MPC.
Neste artigo, considera-se uma politica de variacao do preco da energia em relacao ao
horario de consumo, transformando esse problema de otimizacao em um problema de pro-

gramacao linear. Contudo, os autores utilizam apenas a rede de distribuicao como fonte
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de energia, desconsiderando o uso de fontes renovaveis. De forma distinta, a proposta do
controlador ARMAX-GPC, apresentada neste capitulo, considera como fonte de energia
a rede de distribuicao e fontes renovaveis, realizando o controle das poténcias geradas por

essas fontes visando minimizar o custo de energia consumida pela carga.

Dessa forma, apresenta-se neste capitulo uma proposta que utiliza o modelo AR-
MAX para mapear as poténcias ativas de entrada e saida do sistema elétrico antes de
inseri-las no controlador GPC. Observa-se que, uma vez que a energia ¢ gerada pelas
fontes de energia no sistema elétrico, o modelo ARMAX pode ser usado para descre-
ver o sistema elétrico e as equagoes para modelagem fisica dos componentes do sistema
nao sdo mais necessarias. Observa-se que, ao contrario dos métodos propostos em (MA;
QIN; SALSBURY, 2014), (AZIZ et al., 2019) e (MBUNGU et al., 2017), implementa-se
o modelo ARMAX para ser flexivel o suficiente para permitir o mapeamento de multi-
plas entradas e saidas multiplas (MIMO), fazendo com que o sistema de gerenciamento
proposto seja generalizado e adequado para controlar diferentes fontes de energia em
sistemas hibridos. Assim, a abordagem proposta pode ser aplicada nao apenas em siste-
mas isolados (stand-alone systems), mas também em sistemas hibridos conectados a rede

(grid-connected systems).

A seguir, sao apresentados conceitos basicos a respeito de controle moderno e
de espago de estados, ambos utilizados no desenvolvimento do controle ARMAX-GPC

proposto.

4.3 Controle Moderno e Espaco de Estados

Um sistema de distribuicao de energia pode conter muitas variaveis de entrada e de
saida se inter-relacionando de forma complexa, se tornando assim um sistema complexo.
Este sistema ainda pode conter vérias fontes (por exemplo, fontes fotovoltaicas, edlicas,
dentre outras) e sua producdo de energia pode variar em fun¢ao do tempo. Dessa forma,
se faz necessario reduzir a complexidade do equacionamento durante a fase de andlise do
sistema. Assim, uma das abordagens apropriadas para analisar esses sistemas complexos
é utilizando o conceito de espago de estados (OGATA, 2010).

A teoria de controle convencional (ou cldssica) fundamenta-se na fungao de trans-
feréncia, isto é, uma fungao que relaciona a entrada e a saida. A principal desvantagem da
abordagem convencional é a sua aplicabilidade restrita aos sistemas lineares e invariantes
no tempo, apesar de possuir a vantagem de fornecer rapidamente informacoes sobre a
estabilidade e a resposta transitéria (NISE, 2012).

J& a teoria de controle moderno baseia-se em descrever um sistema de equagoes
em funcao de n equacgoes diferenciais de primeira ordem que podem ser representadas

por uma equacgao diferencial vetorial ou matricial de primeira ordem (OGATA, 2010).
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Assim, a representacao matematica do sistema de equacoes é simplificada por meio da
notacao vetorial ou matricial. Uma das vantagens do controle moderno ¢ que o aumento no
nimero de entradas, nimero de saidas e nimero das variaveis de estado nao aumenta, na
mesma propor¢ao, a complexidade das equagoes de estado (OGATA, 2010). A abordagem
moderna, também, pode ser utilizada para a mesma classe de sistemas modelados pela
teoria de controle cldssico (NISE, 2012).

A teoria de controle moderno se baseia em controle variante no tempo, isto é, um
sistema em que um ou mais parametros podem variar em fungdo do tempo (t). Estes
sistemas sao projetados e analisados no dominio matematico que incorpora a descricao

e a resposta de um sistema em termos do tempo, utilizando, dessa forma, o conceito de
estado (DORF; BISHOP, 2013).

O estado de um sistema é definido por um conjunto de variaveis de estado (z(t)),
de varidveis de entrada (u(t)) (conhecidos seus valores para t = t(, onde ¢y é o instante
inicial da anélise do sistema) e pelas fungoes de entrada que fornecerao os estados futuros
(x(t + 1)) e as saidas futuras (y(t)) do sistema para t > t, (DORF; BISHOP, 2013),
(OGATA, 2010). As varidveis de estado sdo compostas pelo menor conjunto de varidveis
(21, T2, T3, ..., T,) que determinam a resposta futura de um sistema dado o estado presente,
as equagoes que descrevem o sistema e os estimulos de entrada (DORF; BISHOP, 2013),
(NISE, 2012), (OGATA, 2010). Considerando que n variaveis de estado descrevem com-
pletamente o comportamento do sistema, entao essas n variaveis poderao ser consideradas

os n componentes de um determinado vetor (x), chamado de vetor de estados.

A Figura 59 mostra um sistema com as varidveis de entradas (u1,us, ..., u,) € as
varidveis de saida (y1, Y2, ..., Ym ). Neste caso, as varidveis de estado definem o sistema que,
conhecidos os valores iniciais das entradas e das variaveis de estado, é possivel determinar
os valores futuros das varidveis de estado e das saidas do sistema (DORF; BISHOP, 2013).

Figura 59 — Diagramas de blocos de um sistema que se baseia em equagoes de espaco de

estados
Variaveis de entrada Variaveis de saida
uy(t) — — y4(t)
uy(t) — . — y(t)
: : Sistema D
Un(t) ——> — > ym(t)

Fonte: Adaptado de (DORF; BISHOP, 2013)

O espaco de estados é composto pelo espaco n-dimensional, cujos eixos coordenados
sao formados pelas varidveis de estado (z1,x2, 23, ...,2,). O estado de um sistema pode
ser descrito por meio de um sistema de equagoes diferenciais de primeira ordem, isto €,
definido em funcdo das varidveis de estado (xy,zs, 3, ...,x,) (DORF; BISHOP, 2013).
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Estas equagoes diferenciais de primeira ordem podem ser determinadas como:

#1(8) = an (D21 (1) + oo + a1z () + b (B)ur (£) + oo + bi()un(t),
2(t) = a1 ()21 (1) + oo + a2g ()24 (t) + bor (D11 (£) + oo + b (H)un(t),

Fq(t) = ag (H)21(8) + .. + agg ()2 (t) + b (s () + .. + b (£ (2),

onde & = dx/dt, a,, ¢ o respectivo coeficiente da ¢-ésima varidvel de estado, z, é a ¢-ésima
variavel de estado, b, é o coeficiente da n-ésima entrada, u, é a n-ésima entrada, q € a

quantidade de estados e n é a quantidade de entradas.

A Equacao 4.1 pode ser rescrita utilizando a representacao vetorial-matricial, con-

forme apresentado abaixo:

O] [ e O] 0] s
dt N q + : (4.2)
Tn (t) Qg1 (t) C Qg (t) T, (t) bnl (t) bnn (t) Unp, (t)

Assim, é possivel representar a Equacao 4.2 por meio da notacao matricial de

equacao de estados:

(1) = A()x(t) + B(t)u(t) (4.3)

onde A(t) é denominada matriz de estado ou matriz do sistema, x(t) ¢ o vetor de estados,

B(t) é chamada de matriz de entrada ou matriz de controle e u(t) é o vetor de entrada.

O vetor de estado x(t) é composto pelas varidveis de estado (x1(t), z2(t), ..., 24(t))
e o vetor de entrada u(t) é representado pelas varidveis de entrada (uq(t), us(t), ..., u,(t)),
conforme definido pelas Equagoes 4.4 e 4.5, respectivamente.
()
(1)
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A saida do sistema pode ser definida pela Equacao 4.6. Esta equacao caracteriza
as variaveis de saida de um sistema como combinacoes lineares das varidveis de estado e
das varidveis de entradas (DORF; BISHOP, 2013).

y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t) (4.6)
onde C(t) é chamada de matriz de saida e D(t) é referida como matriz de transmissao
direta.

A Figura 60 apresenta um diagrama de blocos de um sistema baseado em equagao

de estado.

Figura 60 — Diagrama de blocos de um sistema de controle linear representado no espaco

de estados
> G
u(®) X(t) x(t) y®
B(®) Jt c®
A

Fonte: Adaptado de (DORF; BISHOP, 2013)

Dessa forma, o GPC utiliza as equagoes de estado para realizar o controle de
sistemas e pode ser utilizado para controlar sistemas hibridos de energia conectados a
rede de distribuicao. Na proxima secao, introduz-se conceitos sobre ARMAX e GPC e

apresenta-se a modelagem do método de controle proposto.

4.4 Controlador ARMAX-GPC

O controle preditivo vem sendo utilizado por varias aplicacoes na area de eletronica
de poténcia, incluindo no controle de varios tipos de conversores. O controle preditivo
possui algumas vantagens em relagao ao controle linear que podem ser citadas: definicao
da funcao objetivo no projeto do controlador, nao exige utilizacao de modulagao, pode
ser implementado diretamente de forma digital, a frequéncia de chaveamento pode ser
varidvel e as restri¢oes sao incluidas facilmente e diretamente no controlador (SULTANA
et al., 2017).

O GPC é uma das classes de controles preditivos que utilizam o espaco de esta-
dos para modelar diretamente os sinais de entrada e de saida de um sistema, de forma
semelhante ao MPC. A principal diferenca entre esses dois controles é que o GPC utiliza

os sinais anteriores (atrasados) das entradas e saidas nas varidveis de estado de forma a
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nao necessitar de um observador, que é geralmente utilizado na modelagem com MPC
para garantir que os erros se mantenham pequenos entre as variaveis de estado estimadas
e as reais. Ambos os controladores possuem complexidade computacional de tempo de
execugao O(N3(n +m)?), visto que eles podem ser implementados de forma a otimizar a
mesma fungao objetivo J (Equagao 4.7) utilizando a programacao quadrética, onde N é a
quantidade de amostras futuras que serao controladas (chamada de horizonte de controle
N, na Secao 4.4.2), n é a dimensao da matriz P, e m é a dimensao da matriz Qxm
(RICHTER; JONES; MORARI, 2012). Contudo, a retirada do observador do controla-
dor faz com que a complexidade de implementacao do sistema de controle seja reduzida
(WANG, 2009). A fungao objetivo J é dada por:

1
J = 5xTPx +x7'Q (4.7)
onde P, Q sdao matrizes compativeis com o problema de programacao quadratica, que
serao definidas na Segao 4.4.3.2, e x é o vetor de entradas u (WANG, 2009).

O modelo ARMAX-GPC proposto é constituido por duas etapas: 1*) a modelagem
de um sistema elétrico utilizando o modelo ARMAX; 2*) o gerenciamento do fluxo de
poténcia do sistema elétrico utilizando GPC com restrigoes. A Figura 61 apresenta as

etapas do modelo proposto.

Figura 61 — Fluxograma do método de controle ARMAX-GPC
Entrada do Saida do

sistema sistema
(Modelo ARMAX)

Sinal de
( GPC )& 5 Referéncia

Entrada Controlada

Coeficientes Fl lCoeﬁcientes H

Fonte: o autor

O controle efetuado pelo método ARMAX-GPC é realizado apenas com os valores
atuais e de instantes anteriores no tempo das entradas e saidas do sistema. Esta abordagem
reduz a complexidade de modelagem do sistema de controle, visto que nao serda mais
necessario a determinagao das equacgoes de estado para todos os componentes do sistema

que se deseja realizar o controle.

Conforme apresentado na Figura 61, os valores dos dados das entradas e das saidas

(atuais e anteriores) do sistema sao inseridos no modelo ARMAX. A saida desse modelo
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fornece os coeficientes (F' e H) que mapeiam os dados de entrada nos dados de saida do
sistema. Esses coeficientes sao utilizados, posteriormente, na modelagem das equacgoes de
estado no GPC, calculando o ganho do controle preditivo e realizando o controle dos sinais
de entrada. A saida do controlador ARMAX-GPC (entrada controlada) é constituida
pelos valores dos sinais de entrada controlados, ou seja, os sinais de entrada do sistema

otimizados.

A seguir, apresenta-se o modelo ARMAX e o controlador GPC proposto para o

gerenciamento de fluxo de energia de sistemas elétricos.

4.4.1 Modelo Autorregressivo de Médias Mdveis com Entradas Exdgenas

Existem diversos modelos que podem representar um sistema de maneiras diferen-
tes, dependendo da perspectiva a ser considerada. Alguns dos modelos utilizados, para
descrever sistemas lineares sao os modelos autoregressivos, como o modelo autoregressivo
com entradas exégenas (ARX -Autoregressive with Exogenous Input) e o modelo autore-
gressivo com média mdvel e entradas exdgenas (ARMAX - Autoregressive Moving Average
with Exogenous Input), modelos de variaveis de estado e fungoes de transferéncia (PAO-
LELLA, 2019), (BROCKWELL PETER; DAVIS, 1991), (LIU et al., 2017), (YIN; LIU;
GAO, 2018).

O modelo ARMA é a associagao entre o modelo autorregressivo (Autoregressive
model - AR) e o modelo de médias méveis (Moving Average model - MA). Quando in-
seridos os sinais de entradas exégenas no modelo ARMA, forma-se o modelo ARMAX.

Esse modelo é flexivel e pode produzir uma variedade de estruturas de autocorrelacao
(PAOLELLA, 2019).

O modelo ARMAX utiliza as saidas do sistema nos instantes anteriores, adiciona
a soma dos valores das entradas anteriores e de entradas exégenas (PAOLELLA, 2019),
(BROCKWELL PETER; DAVIS, 1991). Esse modelo pode ser representado pela seguinte

equacao:

F(Z)y(k) = H(Z)u(k — n) + J(Z)e(k) (4.8)

onde F(z) sao os coeficientes que multiplicam a saida do sistema, y(k) é a saida do
sistema, H(z) sdo os coeficientes que multiplicam a entrada do sistema, u(k) é a entrada
do sistema, n é o atraso do sistema, J(z) sao os coeficientes que multiplicam o distirbio
no sistema, e(k) é o distirbio do sistema, k é o instante de tempo com k > 1, en é a

quantidade de sinais anteriores definidos.

Os polinémios F'(z), H(z) e J(z), representam os coeficientes autorregressivos, os

coeficientes das médias méveis e os coeficientes do disturbio do sistema, respectivamente,
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podendo ser definidos pelas seguintes equagoes (LIU et al., 2017), (YIN; LIU; GAO, 2018),
(BROCKWELL PETER; DAVIS, 1991):

Fz)=14az +.. . +anz" (4.9)
H(z)=1+bz"+... +byz" (4.10)
J(z)=1+cz7 '+ 4oyt (4.11)

onde 27! representa o operador de deslocamento, ou seja, 2 'u(k) — u(k — 1).

Em termos matriciais, um sistema com multiplas entradas e multiplas saidas (sis-
tema MIMO) pode ser representado pela equagao (LIU et al., 2017), (YIN; LIU; GAO,
2018), (BROCKWELL PETER; DAVIS, 1991), (PAOLELLA, 2019):

Y(k+1)+FY(k—1) 4 ...+ F,Y(k—n+1) = HU(k)+

(4.12)
4o+ H UK —n+ 1)+ Ek) + ..+ LEk—n+1)

onde Y(k+1),....,Y(k —n+ 1) sao os vetores de saidas no instante k; U(k),..., U(k —
n + 1) sdo os vetores de entradas no instante k; E(k),...,E(k — n + 1) s@o os vetores
de distirbio do sistema no instante k; Fq,...,F,, sao os coeficientes multiplicadores dos
respectivos vetores de saidas anteriores; Hy, ..., H,, sao os coeficientes multiplicadores dos
respectivos vetores de entradas anteriores; e Jq, ..., J,, sao os coeficientes multiplicadores

dos respectivos vetores de disturbios anteriores.

O ARMAX pode ser utilizado para modelar o fluxo de energia de um sistema
elétrico. O vetor de entrada (U(k)) pode ser representado pelos valores de poténcia gerada,
no instante k, pelas fontes de energia desse sistema. Os valores que representam a saida
do sistema elétrico podem ser definidos pelo vetor de saida (Y (k)) e podem representar
os parametros do sistema elétrico como, por exemplo, o custo de energia consumida por
uma carga, o SOC do ESS e os limites de poténcia para a descarga e a recarga do ESS.
O treinamento do modelo ARMAX pode ser realizado para obter os coeficientes F, H e
J, que representam o sistema elétrico. Assim, o modelo ARMAX utiliza os valores dos
coeficientes obtidos, apds a etapa de treinamento, juntamente com os valores das novas

entradas do sistema para calcular suas respectivas saidas.

O treinamento do modelo ARMAX desenvolvido nesta Tese é realizado no sistema
elétrico apresentado pela Figura 58. Este sistema foi implementado através de uma arvore
de decisao, de forma que o vetor de entradas contém os valores das poténcias ativas

geradas pelas fontes de energia presentes no sistema e o vetor de saidas possui os valores
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das variaveis que se deseja otimizar utilizando, posteriormente, o controlador GPC. Os
casos analisados nesta Tese otimizam as seguintes varidveis (varidveis de saida do modelo
ARMAX): custo total de energia consumida pela carga, state-of-charge (SOC) do ESS
e limites maximos e minimos de poténcia de descarga e recarga do ESS. Os vetores de
entrada e de saida serao descritos com mais detalhes na Segao 4.4.3. O algoritmo de

treinamento do modelo ARMAX é mostrado na Figura 62.

Figura 62 — Fluxograma do algoritmo implementado para o treinamento do modelo AR-
MAX do sistema elétrico escolhido

Poténcias de entrada

Y

Analisar valor de poténcia

Y

da carga (pot_carga)

X

3 Sim
* Nao pot_sf > 0?

Nao Sim Nao / pot_sf > Sim

SOC > 20%? pot_carga?

Y V -Atender demanda
-Atender demanda da -Atender demanda da carga com o SF

da carga com ESS a -

carga com a rede g Nao SoC > 20%> Recarregar ESS
de distribuigdo -Diminuir SOC -Elevar SOC
\ Y
-Atender demanda da -Atender demanda da
carga com SF e com a carga com SF e ESS
rede de distribuigdo -Diminuir SOC

Fonte: o autor

Dessa forma, é possivel utilizar os valores dos coeficientes do ARMAX para modelar
um determinado sistema elétrico. O modelo ARX, também considerado nesta Tese, realiza
o seu treinamento de forma idéntica ao treinamento realizado pelo modelo ARMAX,

desconsiderando a parte de média moével como é caracteristica desse modelo.

A seguir, apresentam-se os conceitos do controle preditivo generalizado.

4.472 Controle Preditivo Generalizado

O GPC é uma técnica de controle que utiliza equagoes de estado para predizer o
comportamento de um sistema e realizar o controle baseado nesta predicao. O GPC altera
o valor da varidvel de entrada futura (U) com o objetivo de otimizar o comportamento da

variavel de saida futura (YY), de forma que a saida futura se comporte de forma semelhante
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a uma referéncia desejada (R). A otimizagao do comportamento do sistema é realizada
dentro de uma janela de tempo limitada, na qual devem ser fornecidas as informagoes
acerca do sistema somente no instante inicial dessa janela de tempo (WANG, 2009),
(KOUVARITAKIS; CANNON, 2016).

O tamanho da janela de tempo limitada (chamada também de janela de horizonte
movel) é definido de acordo com a quantidade de amostras de tempo considerada. Essa
janela é atualizada a cada nova amostra de tempo. Pode-se definir o conceito de janela
de tempo limitada da seguinte forma: uma janela de tempo limitada para um tempo ¢;
¢ dada por t; até t; +t,, onde ¢, é o tamanho da janela. O tempo ¢,, que possui valor
constante, é também chamado de horizonte de predicao e determina quantos instantes de
tempo futuro deseja-se predizer (WANG, 2009), (KOUVARITAKIS; CANNON, 2016).

A Figura 63 mostra um sistema baseado em controle preditivo, com uma regiao
sem controle e outra com controle. O GPC comega a atuar a partir do instante k e realiza
a predicao dos sinais de entrada e de saida de k até o instante k + p (janela de horizonte
movel). O horizonte de predigao possui p amostras. A partir do momento em que o controle
atua por meio do GPC, a saida predita tende a se comportar conforme definido pelo sinal

de referéncia.

Figura 63 — Representacao de um sistema com o controlador GPC

Passado Futuro
«— ‘\ _—

—e—Referéncia
—e— Saida Predita
Saida Medida
Entrada Predita

——Entrada Sem Controle

—< Janela de Horizonte Movel ’

| | | | | | | | | ’
I I I I I | I I I

+—>
Tempo de amostragem

k  k+1 k+2 .. k+p

Fonte: o autor

O GPC realiza o controle através da modelagem do sistema em equacoes de estado,

que podem ser definidas por:

X(k+1)=AX(k)+BU(k) (4.13)

Y (k) = CX(k) + DU(k) (4.14)
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onde A é a matriz do sistema do espago de estados, X(k) é o vetor de estados do sistema,
X(k + 1) é o vetor de estados futuros do sistema, B é a matriz de entrada do espaco de
estados, U(k) é o vetor de entrada do sistema, Y (k) é o vetor de saida do sistema, C é a
matriz de saida do espaco de estados, D é a matriz de transmissao direta, k é o instante
de tempo e k£ > 0.

A otimizacao dos futuros sinais de controle do GPC é definida pela janela de
horizonte mével, contudo ¢é necessario fornecer a primeira amostra da entrada (U (k+n|k =
1)) para realizar o controle do sistema, onde n é a quantidade de amostras futuras preditas.
Assim, a entrada atual (U(k)) ndo influencia a saida (Y (k)) no mesmo instante de tempo
(WANG, 2009). Esta etapa é chamada de horizonte de controle recuado (receding horizon
control). Assim, pode-se considerar D = 0 e a Equagao 4.14 se torna (WANG, 2009),
(KOUVARITAKIS; CANNON, 2016):

Y (k) = CX(k) (4.15)

O horizonte de predicao N, do GPC define quantas amostras futuras serao preditas
para determinar os sinais do sistema. J& o horizonte de controle N, define quantas entradas
futuras serao preditas em um determinado instante de tempo. Assumindo que um sistema
se encontre no instante k;, com k; > 0, pode-se definir o controle das variaveis de entrada
e de estado através das Equagdes 4.16 e 4.17, respectivamente (WANG, 2009).

U(k;),U(k; +1),U(k; +2),...,U(k; + N. — 1), (4.16)

X (ki + ki), X(k; + 2|ki), X(k; + 3lki), .., X (ki + Np|ki) (4.17)

onde a variavel N, define o horizonte de controle que determina quantas predigoes serao
realizadas para as varidveis de entrada; a varidvel N, define o horizonte de predigao
que estabelece quantas variaveis de estado futuras serao preditas, ambos no instante k;,
U(k; +m) é a varidvel de entrada predita no instante k; +m e X(k; +m|k;) é a varidvel de
estado predita no instante k; +m dado o estado X(k;). O horizonte de controle (IV,) deve
ser definido com um valor inferior ou igual ao valor do horizonte de predigao (NN,) para o
funcionamento correto do controle preditivo (KOUVARITAKIS; CANNON, 2016).

As varidveis de estado futuras (X(k; + m|k;)) podem ser calculadas utilizando a

Equagao 4.13, expandindo-a de acordo com o valor do horizonte de predigao e dado X(k;).
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Assim, as variaveis de estado futuras podem ser calculadas conforme mostrado abaixo:

X(k; + 1[ks) = AX(k;) + BU(k,)

X (ki 4 2|k;) = AX(F; + 1|k;) + BU(k; + 1)
X (ki + 2|k;) = A(AX(k;) + BU(K;)) + BU(k; + 1)
X (ks + 2/k:) = A>X (ki) + ABU(k;) + BU(k; + 1) (4.18)

X(ki + Nylk;i) = AN X(k;) + AN'BU(k;) + ... + AN NBU(k; + N, — 1)

De forma semelhante, pode-se calcular as variaveis de saida preditas (Y;+1|k;) por
meio da Equagao 4.15, utilizando a Equagao 4.18 e considerando dado X(k;). As varidveis

de saida preditas sao, portanto, determinadas da seguinte forma:

Y (ki + 1]k;) = CX(k;)
Y (k: + 1|k;) = CAX(k:) + CBU(k,)
Y (k; + 2|k;) = CA2X(k; + 1|k;) + CABU(k;) + CBU(k; + 1) (4.19)

Y (ki + Nplki) = AN X (k) + AN BU(K;) + ... + ANV NBU(k; + N, — 1)

As variaveis preditas nas Equacoes 4.18 e 4.19 estao formuladas em termos da
varidvel dada X (k;) e pelas variaveis de entrada futuras U(k; +1), onde [ = 0,1,..., N.— 1
(KOUVARITAKIS; CANNON, 2016). Dessa forma, é possivel reescrevé-las em notagao
matricial, obtendo a seguinte equacao (WANG, 2009):

Y = 0X +®U (4.20)
onde:
U=[Uk) Ulk;+1) ... Uk;+N.—1)]" (4.21)
Y = [Y (ki + k) Y(ki +2lki) ... Y(ki+ Nylki)]* (4.22)
CA
CA?
©=| (4.23)

CA™r
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CB 0 . 0
CAB CB ... 0
P = _ . (4.24)
: : 0
CAMN—1B CAM~2 . CAN—Ne

O modelo proposto é desenvolvido para sistemas MIMO com o objetivo de permitir
que varias fontes de energia de entrada sejam controladas seguindo um ou mais sinais
de referéncia. Assim, as dimensoes das matrizes A, B e C sao definidas em funcao do
numero total de amostras utilizadas no modelo ARMAX e da dimensao dos coeficientes
de entrada (F;) e de saida (H;). As matrizes A e B podem ser reescritas com a notagao
A =[A; A;] e B=[B; B,]’. Portanto, considerando n sinais anteriores utilizados no
modelo ARMAX, dimensoes iguais para os vetores F; e H; (ambos com ng linhas e ngy

colunas), as matrizes A, B e C podem ser obtidas pelas expressoes (WANG, 2009):

—F, —F, - —F,, —F,
I o ... O O
O 1 O O
A,=|0 O I ¢ (4.25)
O o ... O (@)
O o ... O O
O O O O
H, Hs H,, H,
O O O O
O O (@) (@)
O O O O
A, = (4.26)
O O O O
I O O O
O 1 O O
O O I O
B;=[H, O --- O (4.27)

By=I --- O (4.28)
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c=[to .- O}T (4.29)

onde A; e Ag possuem dimensdes iguais a (2n-ng X n-ng) e (2n-ng x (n — 1) - ng),
respectivamente; By possui dimensao (n - ng X ng); Ba possui dimensao (n-ng X ng); I é

a matriz identidade e O é a matriz de zeros, ambas as matrizes com dimensoes ng X ng.

A modelagem do sistema, as restrigdes e a fungao objetivo do controlador GPC

juntamente com algumas consideragoes finais sao apresentadas nas proximas secoes.

4.4.3 Modelagem do Sistema Elétrico

O controlador ARMAX-GPC proposto realiza, nos casos analisados, o gerencia-
mento do fluxo de energia de um sistema elétrico com os seguintes componentes: rede de
distribuicao de energia elétrica, um sistema fotovoltaico, sistema de armazenamento de

energia (banco de baterias) e uma carga (sistema apresentado na Figura 58).

Nesse sistema, a carga demanda uma determinada quantidade de energia que deve
ser atendida pelo sistema fotovoltaico, pelo sistema de armazenamento de energia (ESS)
e pela rede de distribuicao de energia. A prioridade para atender a demanda da carga é
através do fornecimento de energia, primeiramente, pelo sistema fotovoltaico ou pelo ESS,
visto que considera-se neste sistema, de forma semelhante aos autores em (MBUNGU et
al., 2017), que ambas as energias possuem um custo inferior ao custo da energia provida
pela rede de distribuicao. Além disso, apenas o sistema fotovoltaico pode fornecer energia

para recarregar o sistema de armazenamento de energia.

O modelo ARMAX-GPC necessita dos valores dos vetores de entrada, de saida e
de espaco de estados. Como o vetor de espaco de estados é composto pelas entradas e
saidas atuais e atrasadas do sistema, deve-se, inicialmente, definir os vetores de entrada e

de saida. Assim, o vetor de entrada do sistema elétrico pode ser expresso por:

U(k) = [Pu(k) Po(k) Ps(k) Pa(k)]" (4.30)

onde Pi(k), Po(k), Ps(k) e Py(k) (W) s@o os valores das poténcias fornecidas pela rede
de distribuigao, do sistema fotovoltaico, de descarregamento e recarregamento do ESS,

respectivamente.

Note que a poténcia de descarregamento do ESS (Ps) é definida como uma varidvel
distinta da varidvel que define a poténcia de recarregamento do ESS (P;). Essas potén-
cias sao exclusivas visto que nao se considera a opc¢ao de recarga e descarga do ESS no
mesmo instante. Para evitar esta situacao, deve-se inserir uma restricao para satisfazer

esta condicao. As restricoes sao apresentadas, posteriormente, na Secao 4.4.3.1.
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O vetor de saida deve ser composto pelos principais sinais de saida desejados
para otimizar o sistema. Considera-se que a poténcia demandada pela carga sempre serd
atendida pelo sistema elétrico, dessa forma a poténcia consumida pela carga deve fazer
parte do vetor de saida. Outra consideracao importante é que deseja-se que a carga sempre
consuma a poténcia das fontes renovéveis (fotovoltaica e ESS) ao invés de consumir a
poténcia da rede de distribuicao, devido ao seu alto custo. Entao, deve-se incluir no vetor
de saida o custo total da poténcia consumida pela carga. Além disso, se faz necessario
incluir o state-of-charge (SOC) do ESS visando controlar o nivel de energia que o ESS
possui. Por fim, insere-se, ao vetor de saida, uma variavel que controla a capacidade de
descarregamento e recarregamento da poténcia do ESS, de forma a atender a capacidade

de fornecimento ou de recarregamento de poténcia do ESS.

Com a definigao de todas as caracteristicas das saidas do sistema, pode-se deter-

minar o vetor de saida como:

Y(k) = [Ci(k) SOC(k) Pyye(k)]" (4.31)

onde Cy(k) é o custo total da poténcia fornecida para a carga (R$); SOC(k) é o valor do
state-of-charge do ESS (%); e Py/.(k) é o valor de descarga e de recarga da poténcia do
ESS (W). O célculo do custo total de poténcia (C;(k)) é dado por:

Co(k) = Pi(k) - Crege + Po(k) - Csi + Py(k) - Ciss (4.32)

onde Py (k), Py(k) e P3(k) s@o os valores das poténcias fornecidas pela rede de distribuigao,
pelo sistema fotovoltaico e pelo descarregamento do ESS, respectivamente; C)..qe € 0 custo
da poténcia fornecida pela rede de distribuicao (R$); Csr é o custo da poténcia fornecida

pelo sistema fotovoltaico (R$); e Crgs é o custo da poténcia fornecida pelo ESS (RS).

Apés definidos os vetores de entrada e de saida, determina-se o vetor de variaveis
de estado. A quantidade de atrasos pode ser escolhida arbitrariamente, de forma que a
quantidade de atrasos fornega uma representacao adequada do modelo. Neste sistema,
utiliza-se n = 3, visto que esta quantidade de atrasos ja possui boa representatividade do
problema em questao. Assim, o vetor de varidveis estado pode ser definido da seguinte

forma:

X(k)=[Y(k) Y(k—1) Y(k—-2) Y(k—3) U(k) Uk —1) Uk —-2) Uk —3)]"
(4.33)

O sinal de referéncia do sistema deve conter as mesmas variaveis do sinal de saida,

dado pela Equagao (4.31). Portanto, o vetor de referéncia é expressado conforme apresen-
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tado abaixo:

R (k) = [Crep(k) SOCep(k) Py, (k)] (4.34)

onde o valor de C,..¢(k) ¢ o valor do custo de referéncia do sistema (R$), que, neste caso, ¢
dado por Cref(k) = Piepn - Crnin, OU seja, o custo de referéncia é calculado através do menor
valor de custo possivel (C,,) que o sistema pode obter no instante k; Py, é o valor da
poténcia demandada pela carga (W); SOC,..;(k) é o valor do nivel de SOC desejado para
o ESS (%); e Pyyc,.; (k) é o valor desejado para a poténcia de descarga ou recarga do ESS

4.43.1 Sistema de Restricoes do GPC

O GPC possibilita que sejam inseridas restricoes de valores minimos e maximos
para os valores de entrada, de saida e de variaveis de estado, respectivamente, na seguinte

forma:

Umin S U S Umaw (435>
Ymin S Y S Ymax (436)
Xmin S X S Xma,z (437>

onde U,in, Unazs, Ymin, Ymazs Xmin € Xomaez 520 0s valores minimos e maximos, respec-

tivamente, para o vetor de entrada, de saida e de variavel de estado.

As restrigoes do sistema devem ser reescritas em formato matricial, de acordo com

a equagao abaixo.

M, Iy

M2 FQ
Uk < | (4.38)

Mm Fm
onde My, Mo, ..., M3 sao os coeficientes das restri¢oes que multiplicam o vetor de entrada
U(k); Ty, Ty, ..., '3 s@o os valores maximos e minimos para cada restricdo; e m é a

quantidade de restricoes.

A Equagao 4.38 pode ser reescrita no seguinte formato simplificado:

MU(k) < T (4.39)
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onde M é a matriz de restrigdes dos coeficientes de U(k) e T' é o vetor que contém
os valores das restricoes. A matriz M possui o numero de linhas igual ao nimero de
restri¢oes e o nimero de colunas igual a dimensao do vetor U(k). J& o vetor I' contém os
valores maximos e minimos das restrigoes e possui o numero de linhas igual ao nimero

de restricoes e apenas uma coluna.

Para o sistema elétrico em estudo, as restricoes sao definidas para as entradas e
as saidas do sistema, visto que essas restricoes também sao impostas, consequentemente,
no vetor de espaco de estados. As restricdes atribuidas aos valores de entrada foram:
1*) valores maximos e minimos para cada valor de entrada; 2*) a soma das poténcias de
todas as fontes de energia deve ser igual ao valor da poténcia demandada pela carga; 3*)
somente o sistema fotovoltaico pode recarregar o ESS, caso haja excedente de poténcia
apos atender a demanda total da carga; 4*) nao se consome poténcia da rede ou descarrega
o ESS enquanto o ESS estiver recarregando. Uma restricao é inserida no vetor de saida:
1*) definir o limite maximo e minimo do nivel de operacao do SOC do ESS. Portanto, as

restrigoes (M e I') do modelo proposto sao definidas da seguinte forma:

M, = (4.40)

o O O = O O O
o o = o o o
o = O O O

- o O O

Predemm
Pdescmm

Precmin

T = (4.41)

P?“edemaﬂc
Pdescmaac

L Precmaz 1

-t _1] (4.42)

M, —
11 11

I‘2[_Pdem(k) Pdem(k)]T (4.43)
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0 0 0 -1
My = 4.44
’ [0 00 1 ] (4.44)
T3 = [Prec(k) 07 (4.45)
-1 0 -1 0O
M, — (4.46)
1 0 1 0
r,=0 o7 (4.47)
—P(Li E
= ( '15007 Veol) (4.48)
®(Lisoc, Eveor)
_ | =80Cmin + ©(Lisoc, Evea) - Y (Lisoc, Lacol) (4.49)
o SOCmaax - @(LiSOC'7 Evcol) : Y(LiSOc’y Lacol) '

onde Pege,.,, € Pred,,,, sa0 os valores minimo e maximo de poténcia a ser fornecida pela

rede, respectivamente; Psp

7

in (k) é o valor minimo de poténcia a ser fornecida pelo sistema
fotovoltaico e Psg,,. (k) é o valor mdximo de poténcia fornecida pelo sistema fotovoltaico;
Picscrins Pieserans Precyin € Preenma. 520, respectivamente, os valores de poténcia minimo e
maximo de descarga do ESS e os valores minimo e maximo de recarga do ESS; SOC,,;,
e SOC,,q, sa0 os valores minimo e maximo de carga do ESS; Lisoc € a linha do vetor de
saida (Y) que contém o valor do SOC; Fv,, define todas as colunas da matriz especificada

(©); e La.y corresponde a tunica coluna de determinada matriz (Y).

4.4.3.2 Func¢ao Objetivo do GPC

O GPC possibilita o gerenciamento do fluxo de energia de forma a otimizar os
valores das poténcias de entrada em fungdao de um sinal de referéncia. Assim, pode-se
ajustar a funcao objetivo do GPC de forma a controlar o sistema atendendo as restrigoes,

transformando-o em um problema de otimizacao quadratica.

As restrigoes, inseridas através da Equagao (4.39), podem ser de igualdade e/ou
de desigualdade (inferioridade), tornando a otimizacao da fungao objetivo um problema
Primal-Dual. Para satisfazer as restrigoes de igualdade, pode-se aplicar os multiplicado-
res de Lagrange (A = Ay, Ao, ..., A,)) na Equagao (4.50) e obter os valores da entrada
minimizando a funcao objetivo abaixo (WANG, 2009).

J=UT(®"®+R)U - 2UT®" (R, — ©X) + AT(MU - T (4.50)
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onde Ry é o vetor das repostas desejadas (referéncia) para as futuras N, amostras, definido
da seguinte forma: Rs = ones” - R.(k;), na qual ones é o vetor coluna de tamanho N, com
elementos cujos valores sao iguais a 1 e R(k;) é o vetor contendo os valores desejados no
instante k;; R = ry, In.xn,], onde 7, é um valor maior que zero (r, > 0); 7, é chamado
de parametro de ajuste, que quanto mais proximo de zero, menor serd a influéncia das
entradas (U) no valor da fungao J; Iy xn, é a matriz identidade com dimensao N, ;e A

¢ chamado de operador de Lagrange.

Contudo, as desigualdades nas restricoes introduzem complexidade ao sistema.
Para solucioné-las, aplicam-se as condig¢oes de Kuhn-Tucker na Equagao (4.50) que defi-
nem as restricoes em ativas e inativas. As restricoes ativas sao aquelas que sao satisfeitas
se M;U =T, ja as restricoes inativas sao aquelas que sao satisfeitas se M;U < I';, ambas

definidas para a i-ésima restrigao.

Para solucionar o sistema com restricoes, esta Tese utiliza o algoritmo de Hildreth
para otimizar a Equacao (4.50). Nesse algoritmo, o vetor A é avaliado um componente
por vez, na qual cada componente corresponde a uma funcao quadratica. Dessa forma é
possivel ajustar o valor de A visando otimizar a fungao objetivo. Portanto, o objetivo do
algoritmo de Hildreth é minimizar a fungao objetivo tanto para restrigoes ativas quanto
para as inativas (WANG, 2009).

4.4.3.3 Consideragoes Finais

O GPC proposto possibilita o controle de sistemas que possuam ou nao restrigoes.
Caso o sistema nao possua restri¢oes, otimiza-se a Equagao (4.50) excluindo o tltimo
termo (AT(MX — T')). Caso o sistema possua restrigoes, otimiza-se a Equagao (4.50)
inserindo os valores para os vetores M e I'. Em ambas as situac¢oes, o GPC controla os
valores de entrada (U) que fazem com que as saidas (Y) sigam o comportamento de

determinada referéncia (R) sujeitas ou nao as restrigoes.

Segundo os critérios de estabilidade de Lyapunov, pode-se garantir a estabilidade
de sistemas de modelo de predigao linear ao se considerar uma restricao de igualdade no
estado terminal, ou seja, X(k 4+ N,|k) = 0. Assim, caso o sistema seja factivel atendendo
todas as restrigoes (MX < TI'), tem-se garantido que o GPC no instante atual (k = 1) é
estavel (WANG, 2009).

Em resumo, com a definigao do espago de estados, por meio das Equagoes (4.30),
(4.31) e (4.33), otimizando a Equacao (4.50) e aplicando as restrigdes definidas nas Equa-
coes (4.40)-(4.49), realiza-se o gerenciamento de energias do sistema elétrico para que sua

salda siga a referéncia de controle desejada (Eq. (4.32)).
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4.5 Resultados Computacionais

Essa secao apresenta os resultados computacionais da aplicacao do método de
controle proposto ARMAX-GPC em dois estudos de casos. Ambos os casos possuem
um sistema elétrico com os componentes apresentados na Figura 64, isto ¢, uma rede de
distribuicao de energia elétrica, um sistema fotovoltaico, um sistema de armazenamento de
energia (banco de baterias), uma carga CA e conversores CC-CC e CC-CA. Os estudos de
casos sao projetados em um ambiente de redes inteligentes (smart grid) que possibilitem

as medicoes e o controle da poténcia gerada pelos componentes da rede.

Figura 64 — Fontes de energia e alguns componentes de um sistema hibrido de geracao de
energia com atuacao do controlador ARMAX-GPC

Poténcia do
sistema fotovoltaico
—_—

cC Poténcia da Rede

l“_oc | F%\;

Inversor

Poténcia da

ESS *—
<>

CC

CcC

CcC

Controlador Carga CA
ARMAX-GPC

Fonte: o autor

O gerenciamento de poténcia entre os componentes e a carga ¢ realizado pelo con-
trolador ARMAX-GPC. Os resultados obtidos pelo modelo proposto sdo comparados com
os resultados obtidos das implementacoes de outros dois modelos de controle propostos na
literatura (AZIZ et al., 2019) e (MBUNGU et al., 2017), na qual o primeiro realiza a otimi-
zagao através de arvore de decisao utilizando estruturas condicionais (estrutura se, entdo)
e o segundo controle é desenvolvido baseado no MPC. Ambos os modelos descritos em
(AZIZ et al., 2019) e (MBUNGU et al., 2017) foram implementados pelo autor desta Tese.
Além desses dois controles, compara-se 0 ARMAX-GPC também com a implementacao
do controlador GPC utilizando a modelagem ARX (controlador ARX-GPC).

A complexidade computacional em tempo de execucao do controle proposto em
(AZIZ et al., 2019) é O(m), onde m ¢é o tamanho da entrada do controlador. J& a com-

plexidade computacional em tempo de execugao para o controle proposto em (MBUNGU
et al., 2017) e para os controladores ARX-GPC e ARMAX-GPC ¢ O(N3(n+m)?), onde,
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neste caso, N é o valor do horizonte de controle N,., n é a dimensao da matriz P,,», e m
¢ a dimensao da matriz Q,,x., da funcao objetivo J, dada pela Equagao 4.7 (RICHTER,;
JONES; MORARI, 2012). A complexidade computacional para esses trés controladores
((MBUNGU et al., 2017), ARX-GPC ¢ ARMAX-GPC) sao idénticas, uma vez que todos
eles otimizam a mesma fungao objetivo J (WANG, 2009). No entanto, apesar da comple-
xidade computacional do controlador ARMAX-GPC ser maior do que a complexidade do
controle proposto em (AZIZ et al., 2019), sua fungao de complexidade é polinomialmente

limitada e, assim, compreende os problemas soliveis computacionalmente em tempo de
execugao (CORMEN, 2009).

O primeiro estudo de caso realiza a simulagao computacional de um sistema elé-
trico cujo consumo de poténcia da carga segue o comportamento da demanda de um

consumidor comercial (supermercado). Os dados desse consumidor foram obtidos através
de um repositério piblico (PIEDAD; KUO, 2018).

O segundo estudo de caso aplica o controle em dados obtidos de um sistema fo-
tovoltaico e do consumo de poténcia ativa amostrados na Escola de Engenharia Elétrica,
Mecanica e de Computacao (EMC) da Universidade Federal de Goias (UFG). Os dados
obtidos do sistema implantado na EMC foram fornecidos pelos seguintes projetos de pes-
quisa e desenvolvimento (P&D): “Instala¢ao de um Sistema de Geragao Solar Fotovoltaica
de 34kWp em Telhado de um Prédio da Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de
Computacao (EMC) da Universidade Federal de Goids (UFG)” e “Eficiéncia Energética e
Minigeracao na Universidade Federal de Goias - UFG”.

Alguns parametros do sistema elétrico foram definidos para ambos os estudos de

casos. Esses valores sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros do sistema elétrico

Parametros | Valores
Chrede R$ 1,4793
Csp R$ 0,7228
CEss R$ 0,7228
Preden 0 kW
Prede,, o, 200 kW
Piesconin 0 kW
Piescrron 500 kW
Prec,,i -500 kW
Precya. 0 kW

Os valores dos custos de energia fornecida pela concessiondria (Cpeqe), do sistema
fotovoltaico (Csp) e do sistema de armazenamento de energia (Cggs) foram obtidos de

acordo com os valores disponibilizados em (MBUNGU et al., 2017) e convertidos em reais
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(R$). Contudo, o modelo ARMAX-GPC possibilita que sejam usados outros valores de

custos ou metodologias de calculos de custos de energia sem prejudicar a proposta.

Os valores de niveis maximos e minimos de poténcia fornecida e recebida pela
rede de distribuicao e pelo sistema de armazenamento de energia foram definidos, respec-
tivamente, de forma arbitraria e segundo suas informagoes técnicas informadas em seus

datasheets.

451 Caso 1 - consumidor comercial

No Caso 1, o sistema elétrico representado pelos componentes mostrados na Fi-
gura 64 deve fornecer demanda de energia suficiente para atender a uma carga CA de
um consumidor do tipo comercial durante o periodo de um ano, com valores de potén-
cia amostrados a cada 1 hora. Os resultados para o Caso 1 foram obtidos por meio de

simulagoes computacionais realizadas no software MATLAB.

Como o consumo de energia desse consumidor comercial é elevado, com pico de
aproximadamente 1,36 MWh, realizou-se uma diminuicao de energia dividindo todos os
valores por um fator de 10. Essa reducao foi realizada apenas para diminuir a quantidade
de energia demandada pela carga, mantendo o comportamento da curva de energia, e,
consequentemente, reduzindo a quantidade de painéis fotovoltaicos necessarios para prover
energia suficiente para atender a demanda desse consumidor. A curva de consumo de

energia anual da carga é amostrada a cada hora e é apresentada na Figura 65.

O sistema fotovoltaico é constituido por 600 painéis fotovoltaicos (com associa-
¢ao em série e paralelo). O painel fotovoltaico utilizado neste sistema é o modelo Kyo-
cera KC200GT (KYOCERA-CORPORATION, 2011). J& o sistema de armazenamento
de energia ¢é constituido por 1 storage Habor Flex smart battery, com 4 médulos da bateria
Panasonic DCB-105 conectados em série (PIKA-ENERGY, 2018). Os principais dados do
sistema fotovoltaico e do ESS foram extraidos de seus datasheets e sao apresentados na
Tabela 6.

O valor do horizonte de predicao (N, = 24) foi escolhido para que o modelo
ARMAX-GPC otimize o valor atual realizando a predicao para as proximas 24 horas
futuras. O valor do horizonte de controle (N. = 1) determina que o modelo proposto
controle as entradas apenas no instante atual. O parametro de ajuste (r,,) possui valor
igual a 0,1, pois este valor possibilitou um melhor ajuste entre os sinais de saida e de

referéncia do sistema de controle.

O tempo de amostragem (k = 1 hora) foi definido conforme a taxa de amostragem
da curva de poténcia do consumidor e para possibilitar uma andlise do modelo de con-
trole proposto no periodo de um ano. Contudo, pode-se utilizar valores de amostragens

inferiores (em minutos ou segundos). A energia total demandada pela carga é de 588,04
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Figura 65 — Curva de consumo de energia anual do consumidor comercial durante o pe-
riodo de um ano, com amostragem a cada 1 hora

Poténcia (kW)

Tabela 6 — Parametros do controlador, sistema fotovoltaico e do ESS.
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Parametros Valores
N, 24

N, 1

Tw 0,1
Tempo de amostragem (k) 1 hora
Poténcia Méxima Instalada 120 kWp
Erom 13,52 kWh
Egemanda 588,04 MWh
SOCinicial 90%
SOC i 20%
SOC 4z 100%

MWh durante o periodo analisado.

Defini-se arbitrariamente que o ESS possui um valor de 90% de carga inicial de
SOC. Os valores méaximo e minimo de descarga e recarga do ESS também foram definidos

segundo as suas informagoes técnicas com uma margem de seguranca de descarga definida
arbitrariamente (SOC,,;, = 20%).

Os dados reais de irradiancia e temperatura foram mensurados na Escola de En-
genharia Elétrica, Mecanica e de Computacao (EMC) da Universidade Federal de Goids
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(UFG) durante o ano de 2018 em Goiania-GO, no Brasil. Esses dados sao utilizados para
gerar a poténcia do sistema fotovoltaico corrigida pelas condi¢oes ambientais a qual o
sistema esta submetido, conforme metodologia apresentada na Segao 3.4. Os valores de
irradiancia utilizados neste caso foram amostrados a cada 1 minuto e os mesmos foram
agregados da seguinte forma: somou-se os valores das medi¢oes obtidas a cada minuto
até completar uma hora, isto é, somou-se as 60 medicoes de determinada hora e, em se-
guida, dividiu-se pelo ntimero total de valores. Ou seja, calculou-se a média dos valores
de medigoes (em min) para cada hora. Os valores de irradiancia médios para cada hora

sao apresentados na Figura 66.

Figura 66 — Valores de irradiancia utilizados durante o ano de 2018 na EMC-UFG
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Contudo, para melhor visualizacao dos dados, sao apresentados os resultados ape-
nas para o més de janeiro de 2018. Os resultados para os demais meses do ano (fevereiro-
dezembro) podem ser encontrados no Apéndice D. Portanto, as Figuras 67 e 68 apresen-
tam, respectivamente, a curva de consumo de energia anual do consumidor comercial e os

valores de irradiancia, ambos os valores para o més de janeiro de 2018.

A Figura 69 apresenta os valores das poténcias das fontes de energia controladas
pelo modelo ARMAX-GPC para atender a demanda de poténcia da carga no meés de
janeiro (Figura 65). J&4 a Figura 70 mostra os valores das poténcias das fontes de ener-
gia controladas pelo modelo ARMAX-GPC para uma semana, para melhor visualizacao.

Nota-se que os valores de poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico sao periddicas e que
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Figura 67 — Curva de consumo de energia do consumidor comercial para o més de janeiro
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Figura 68 — Valores de irradiancia para o més de janeiro
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a recarga do ESS s6 ocorre quando héa poténcia gerada pela fonte fotovoltaica acima da

demanda de poténcia da carga.

Figura 69 — Valores controlados, pelo modelo ARMAX-GPC, das poténcias das fontes de
energia do sistema elétrico para o Caso 1 no meés de janeiro
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Na Figura 69, P,..q. ¢ o valor de poténcia fornecida pela rede para a carga, Psp
¢é o valor da poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico, Prgs_g4ese € 0 valor da poténcia
de descarregamento do ESS e Pggss_ e ¢ 0 valor da poténcia de recarregamento do ESS.
Considera-se como poténcia positiva o fornecimento de poténcia (descarregamento) do
ESS e, consequentemente, quando hé recarga do ESS, o valor de Prgs_,e. ¢ apresentado

como poténcia com valor negativo.

A Figura 71 apresenta os valores da demanda de poténcia da carga comercial e da
soma das poténcias fornecidas por cada fonte do sistema elétrico. Com a atuacao do con-
trolador ARMAX-GPC nas poténcias geradas pelas fontes de energia visando minimizar
o custo total de energia, observa-se que a poténcia demandada é sempre atendida pelo

sistema elétrico.

Os valores do nivel do SOC do ESS sao apresentados na Figura 72. Nota-se, ana-

lisando também a Figura 69, que o nivel do SOC é variavel, isto é, ele diminui quando ha
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Figura 70 — Valores controlados, pelo modelo ARMAX-GPC, das poténcias das fontes de
energia do sistema elétrico para o Caso 1 no meés de janeiro
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o descarregamento do ESS e aumenta quando ha recarregamento do ESS. A diminui¢ao
do SOC ocorre devido ao fornecimento de poténcia para a carga e, quando ha excedente

de poténcia gerada pela fonte fotovoltaica o nivel de SOC aumenta.

Os valores médios mensais para o SOC do ESS sao mostrados na Figura 73. Esses
valores mostram como os sistemas de controle analisados gerenciam o nivel de SOC do

ESS, para todos os meses, a partir do valor inicial do SOC igual a 90%.

Nota-se que os valores médios do nivel de SOC do ESS ficam préximos do valor
minimo de SOC definido, com excecao do primeiro meés para os controladores ARX-GPC
e ARMAX-GPC. Como esses dois modelos realizam o controle baseado nas entradas
anteriores e no horizonte de predi¢ao, ambos controladores consideram mais interessante
nao descarregar todo o ESS rapidamente durante o primeiro meés, mantendo-o em um
valor médio entre 55% e 60%, diferente dos dois outros modelos comparados. A partir do
segundo meés, observa-se que os modelos (MBUNGU et al., 2017), ARX-GPC e ARMAX-
GPC descarregam mais o SOC do ESS do que o modelo (AZIZ et al., 2019), devido ao

sinal de referéncia forgcar o nivel do SOC do sistema a ficar no limite minimo. Dessa
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Figura 71 — Poténcia gerada pelas fontes de energia e poténcia consumida pela carga para
o Caso 1 no meés de janeiro
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forma, os modelos (MBUNGU et al., 2017), ARX-GPC e ARMAX-GPC possuem melhor
gerenciamento da energia do ESS do que o modelo (AZIZ et al., 2019).

A Tabela 7 mostra os valores dos custos mensais das energias consumidas pela
carga durante o periodo de um ano. Nesta tabela, insere-se o parametro Referéncia, que
¢ definido como o valor do custo mensal na qual apenas a rede de distribuicao fornece
energia para atender a demanda da carga. J4 a Tabela 8 apresenta os valores percentuais

dos custos em relacao a Referéncia.

Nota-se, pela Tabela 7, que 0 ARMAX-GPC foi o controlador que forneceu menor
custo mensal e total de energia dentre os trabalhos comparados. Além da reducao da com-
plexidade na modelagem do sistema elétrico, o controlador proposto reduz, em um ano,
18,54% de custo em relacao ao custo de referéncia, enquanto que os controles propostos
em (AZIZ et al., 2019), (MBUNGU et al., 2017) e ARX-GPC reduzem o custo em 12,88%,
17,77% e 18,48%, respectivamente. Isto significa que o modelo proposto modela e controla
as energias de entrada de forma a consumir a menor quantidade de energia da rede du-
rante esse periodo, em comparacao aos modelos analisados. Dessa forma, o controlador

proposto gerencia o sistema de energias de forma que a carga consuma de forma mais ade-
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Figura 72 — Valores para o SOC da ESS para o més de janeiro
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Tabela 7 — Custos da energia consumida pela carga para o ano de 2018.

Més | Referéncia | (AZIZ et | (MBUNGU | ARX-GPC | ARMAX-
al., 2019) et al., 2017) GPC

Jan R$ 17.043,66 | R$ 14.314,29 | R$ 13.541,19 | R$ 13.514,45 | R$ 13.483,26
Fev R$ 15.402,67 | R$ 13.222,66 | R$ 12.486,71 | R$ 12.381,50 | R$ 12.381,47
Mar | R$ 16.211,24 | R$ 13.806,26 | R$ 13.008,32 | R$ 12.946,04 | R$ 12.929,76
Abr | R$ 15.597,79 | R$ 13.644,80 | R$ 12.825,21 | R$ 12.789,55 | R$ 12.771,42
Mai | R$ 16.017,92 | R$ 13.812,04 | R$ 13.012,58 | R$ 12.946,18 | R$ 12.943,70
Jun | R$ 19.942/15 | R$ 17.863,82 | R$ 16.828,70 | R$ 16.842,93 | R$ 16.824,64
Jul R$ 21.766,65 | R$ 19.293,62 | R$ 18.198,92 | R$ 18.198,92 | R$ 18.198,92
Ago | R$21.720,20 | R$ 19.199,69 | R$ 18.138,73 | R$ 18.133,03 | R$ 18.133,03
Set R$ 18.073,50 | R$ 16.349,95 | R$ 14.510,35 | R$ 14.468.83 | R$ 14.456,23
Out | R$ 16.427,31 | R$ 14.076,28 | R$ 13.29491 | R$ 13.210,49 | R$ 13.208,60
Nov | R$ 16.277,94 | R$ 14.309,33 | R$ 13.455,54 | R$ 13.418,80 | R$ 13.403,27
Dez | R$ 18.024,01 | R$ 15.234,29 | R$ 14.461,97 | R$ 14.387,19 | R$ 14.366,24
Total | R$ 212.505,04 | R$ 185.127,03 | R$ 174.736,13 | R$ 173.237,91 | R$ 173.100,54
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Figura 73 — Valores médios mensais para o SOC do ESS
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quada as energias geradas pelo sistema hibrido (sistema fotovoltaico e ESS). Conforme
o controle ARX-GPC possui modelagem semelhante ao ARMAX-GPC, seus resultados
foram similares, contudo, mesmo com essa semelhanca, o controle ARMAX-GPC obteve
um custo total inferior ao ARX-GPC.

Pode-se observar, também, que os valores dos custos utilizando o controlador pro-
posto em (MBUNGU et al., 2017), o ARX-GPC e o ARMAX-GPC sao praticamente
idénticos para os meses de julho e agosto. Isto pode ser justificado pelo fato de a potén-
cia demandada pela carga ser elevada (Figura 65). Assim, consome-se toda a carga do
ESS e ha poucos momentos de recarga do ESS e, assim, ao longo dos dias, consome-se as

poténcias do sistema fotovoltaico e da rede durante esses meses.

Analisando as Figuras 72 e 73 e a Tabela 7, nota-se que o modelo ARMAX-GPC,
mesmo com valor médio de SOC igual a 60% para o més de janeiro, obtém valor de custo
menor do que os demais modelos. Este fato é justificado pelo controlador proposto realizar
uma descarga de energia do ESS de forma mais brusca nos tltimos dias do més, obtendo,
assim, um valor médio de SOC maior do que os modelos (AZIZ et al., 2019), (MBUNGU
et al., 2017) e ARX-GPC. Portanto, é possivel obter um valor médio mensal de nivel de
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Tabela 8 — Valores percentuais de reducao dos custos da energia consumida pela carga
para o ano de 2018.

Meés | Referéncia | (AZIZ et | (MBUNGU | ARX-GPC | ARMAX-
al., 2019) et al., 2017) GPC
Jan - -16,01% -20,55% -20,71% -20,89%
Fev - -14,15% -18,93% -19,61% -19,61%
Mar - -14,83% -19,76% -20,14% -20,24%
Abr - -12,52% -17.77% -18,00% -18,12%
Mai - -13,77% -18,76% -19,18% -19,19%
Jun - -10,42% -15,61% -15,54% -15,63%
Jul - -11,36% -16,39% -16,39% -16,39%
Ago - -11,60% -16,49% -16,51% -16,51%
Set - -9,54% -19,71% -19,94% -20,01%
Out - -14,31% -19,07% -19,58% -19,59%
Nov - -12,09% -17,34% -17,56% -17,66%
Dez - -15,48% -19,76% -20,18% -20,29%
Total - -12,88% -17.77% -18,48% -18.,54%

SOC elevado com um custo inferior aos demais controladores analisados.

Os valores do erro médio quadratico, apresentados na Tabela 9, sao usados para
avaliar o mapeamento de entrada e saida de acordo com as ordens dos modelos ARX e
ARMAX para o Caso 1. As entradas dos modelos sao as poténcias de entrada e as saidas
sao o custo da poténcia consumida pela carga, o SOC e poténcia de descarga e recarga
do ESS, conforme apresentado na Secao 4.4.3. Implementa-se um algoritmo baseado em
arvore de decisao (AZIZ et al., 2019) para realizar o treinamento dos modelos ARX e
ARMAX utilizando os dados de poténcia das fontes de energia utilizadas no sistema
elétrico. O modelo ARX ¢ treinado com os mesmos dados usados para treinar o modelo
ARMAX.

Tabela 9 — Erro quadratico médio para os modelos ARX e ARMAX.

Modelo | 1* ordem | 2® ordem | 3% ordem | 4® ordem
ARX 3,30 1,74-10724 | 1,21-10722 | 1,06-10~**
ARMAX 3,79 7.97-107% | 6,46:1072° | 4,02-1072°

Observa-se que apenas na 1* ordem o erro do modelo ARX é menor que o erro
do modelo ARMAX. Para as demais ordens, o modelo ARMAX obteve valores de erro
menores do que o modelo ARX. Portanto, a ordem do modelo ARMAX usada neste caso
(n = 3) é suficiente para fornecer modelagem de dados adequada, uma vez que o erro
quadrado médio ¢ de 6,46 - 1072°. Devido ao pequeno valor de erro quadratico médio do

modelo ARX para a 3* ordem (1,21-10722) e para possibilitar a comparagiao com o modelo
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ARMAX considerando a mesma ordem para ambos os modelos, utiliza-se ordem n = 3
para o modelo ARX. Conforme o sistema elétrico mapeado pelos modelos ARX e ARMAX
possuem os mesmos componentes elétricos para ambos os casos (Caso 1 e 2) analisados

nesta se¢ao (Secao 4.5), a Tabela 9 permanece valida para o Caso 2.

A Tabela 10 apresenta os valores de energia da rede de distribuicao consumida
pela carga (En, ), da energia fornecida para a carga por todas as fontes (Eny), o tempo de
processamento da execuc@o do controlador (7),) e o erro quadratico médio (EQM) dado

pela Equacao 4.51.

(4.51)

Zé\;l (Eentk - Esaik)2
N

EQMy = <

onde E.,; e F,,; sao as energias das fontes de entrada e a energia fornecida para a carga,

respectivamente, ambos no instante £ e com N amostras.

Tabela 10 — Valores da energia consumida pela carga fornecida pela rede de distribuicao
e da energia total fornecida para a carga para o Caso 1

Notagao | (AZIZ et | (MBUNGU | ARX-GPC | ARMAX-
al., 2019) et al., 2017) GPC

En, 373,71 MWh | 365,23 MWh | 364,98 MWh | 364,76 MWh

Eny 588,04 MWh | 588,04 MWh | 588,04 MWh | 588,04 MWh

T, 2,21 ms 97,21 ms 64,28 ms 30,66 ms

EQMryp 95,4946 0,8740 5,1644 -10717 | 2,8372 -10~17

Nota-se que o controlador ARMAX-GPC foi quem menos consumiu energia da
rede em relacao aos outros modelos comparados. O menor consumo de energia da rede é
evidenciado quando se analisa o custo total obtido pelos quatro controladores implemen-
tados (Tabela 7), visto que o custo da energia da rede é maior do que o custo das fontes
alternativas. Ja a energia fornecida pelo sistema elétrico foi idéntica a energia demandada
pela carga. Assim, observa-se que os quatro modelos de controle gerenciaram as energias
do sistema elétrico de forma a sempre satisfazer a condicao de que a demanda da carga

deve ser atendida.

Pode-se observar que o tempo de processamento do controlador ARMAX-GPC foi o
segundo menor valor obtido dentre os controladores analisados. O controlador proposto em
(AZIZ et al., 2019) obteve o menor tempo de processamento e, de forma contraria, resultou
no maior valor de EQM dentre todos os trabalhos comparados. Analisando os demais
valores de erro quadratico médio, o controlador ARMAX-GPC foi aquele que alcangou o
menor EQM, dentre os controles analisados. Como o valor de tempo de processamento
do controlador ARMAX-GPC foi alcancado em milissegundos, nao haveria dificuldades

técnicas do desenvolvimento de um protétipo que implementasse o controlador proposto
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para atuar em aplicagoes em tempo real. Portanto, o ARMAX-GPC fornece o controle do
sistema elétrico em um tempo aceitavel e prové a quantidade de energia adequada para a

carga durante todo o periodo de simulagao analisado.

Portanto, pelos resultados apresentados nesta secao, pode-se concluir que o con-
trolador ARMAX-GPC obteve os melhores resultados em relagao aos demais controles
comparados. O comportamento autorregressivo do modelo proposto possibilita um me-
lhor gerenciamento das energias geradas pelas fontes do sistema elétrico, visto que a carga
consume menos energia da rede de distribuicao, possui melhor descarregamento e recar-
regamento de energia do ESS e obteve menor valor de custo total de energia consumida

pela carga.

A seguir, apresenta-se os resultados obtidos para o Caso 2, com dados amostrados
do sistema fotovoltaico instalado na EMC-UFG e do consumo de poténcia de seu centro

de aulas.

452 C(Caso 2 - Centro de Aulas EMC-UFG

Os resultados apresentados no Caso 2 foram obtidos através da coleta de dados
realizada no centro de aulas e no bloco B da Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de
Computacao da Universidade Federal de Goias. A topologia do sistema elétrico é composta
por um sistema fotovoltaico, um sistema de armazenamento de energia (banco de baterias)
e de uma carga (Figura 64). O sistema fotovoltaico estd implantado no telhado do bloco B
da EMC-UFG e foi desenvolvido e implantado pelo projeto de pesquisa e desenvolvimento
(P&D): “Instalacao de um Sistema de Geragao Solar Fotovoltaica de 34 kWp em Telhado
de um Prédio da Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagao (EMC)
da Universidade Federal de Goids (UFG)”. Os dados de poténcia ativa consumida pela
carga (centro de aulas) da EMC-UFG foram coletados pelo projeto de P&D: “Eficiéncia

Energética e Minigeracao na Universidade Federal de Goias - UFG”.

A carga utilizada é a demanda de energia de um centro de aulas localizado na EMC-
UFG. Esse centro de aulas, apresentado na Figura 74 possui aulas semanais de segunda
a sdbado nos trés periodos (matutino, vespertino e noturno). A curva de consumo de
energia mensal do centro de aulas é mostrada na Figura 75. As medigoes da carga foram
realizadas com taxa de amostragem de 10 minutos entre os dias 06/05/2019 até o dia
16/05/2019. Para compreender um periodo de 1 més (o més de maio) e totalizar 31 dias
de medigoes, os dados foram replicados com adigao de variacao de +5 kW e -5 kW, visto
que o consumo de energia do centro de aulas esta relacionado com as aulas semanais e

mantém um padrao de consumo durante o periodo letivo.

Considera-se, neste caso, que o sistema fotovoltaico alimenta a demanda de energia

do centro de aulas da EMC-UFG. Introduz-se um sistema de armazenamento de energia
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Figura 74 — Centro de aulas localizado na EMC-UFG

Fonte: o autor

Figura 75 — Curva de consumo de energia mensal do centro de aulas localizado na EMC-

UFG
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(banco de baterias) para alimentar a carga durante os periodos em que a geracao foto-
voltaica for insuficiente. Caso a poténcia fornecida do sistema fotovoltaico e ESS nao seja
suficiente para atender a demanda de poténcia da carga, consome-se poténcia da rede de
distribuicao de energia. De forma similar ao Caso 1, somente o sistema fotovoltaico pode

recarregar o ESS.

O sistema fotovoltaico (Figura 76) de 34 kWp estd conectado na rede elétrica
e é composto por 145 painéis fotovoltaicos (235 W, 60 células com material poli c-Si).
Os painéis fotovoltaicos sao da empresa SUN EARTH modelo TPB 156x156-60-P (235
Wp) (SUN-EARTH, 2014) e eles estao conectados (em associages série e paralelo) com
8 inversores de poténcia monofasicos da marca ELTEK (modelos Theia 2.9 HE-t e 4.4
HE-t) (PIMENTEL et al., 2017).

Figura 76 — Sistema fotovoltaico localizado no topo do telhado do bloco B na EMC-UFG

Fonte: o autor

O ESS é composto por 1 storage Habor Flex smart battery, composto por 4 médulos
da bateria Panasonic DCB-105 conectados em série (PIKA-ENERGY, 2018). A Tabela

11 apresenta os valores dos principais componentes e parametros do sistema elétrico.

Neste caso, o horizonte de predi¢ao analisa duas horas a frente (120 minutos), visto
que o tempo de amostragem do sistema é de 10 minutos. Foram utilizados valores inferiores

para o tempo de amostragem neste sistema e o controlador também demonstrou desem-
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Parametros Valores
N, 12

N, 1

Tw 0,1
Tempo de amostragem (k) 10 min
Poténcia Méxima Instalada 34 kWp
Enom 13,52 kWh
Edemomda 53,25 MWh
SOCinicial 90%
SOCnin 20%
SOC 100%

Tabela 11 — Parametros do controlador, sistema fotovoltaico e do banco de baterias

penho satisfatorio. Assim, considera-se a taxa de amostragem igual a 10 minutos devido
a melhor visualizacao dos resultados obtidos. O controlador proposto atua no gerencia-
mento das poténcias das fontes de energia no instante atual (N, = 1). O parametro de
ajuste considerado foi r,, = 0, 1, visto que obteve melhor desempenho da fungao objetivo
do modelo ARMAX-GPC.

A energia total demandada pela carga é de 53,25 MWh durante os 31 dias. Define-
se que a carga inicial do SOC do ESS é de 90%. Os valores de limites minimo e maximo do

nivel de SOC do ESS considerados no controlador foram de 20% e 100%, respectivamente.

Os modelos ARX e ARMAX realizam o treinamento com os dados obtidos do
sistema elétrico medidos individualmente nos dias 05/05/2019 e 06/05/2019, utilizando,
de forma semelhante ao Caso 1, o algoritmo desenvolvido baseado em arvore de decisao.
Assim, obtém-se os coeficientes do modelo ARX e ARMAX que descrevem a série de
dados de poténcia ativa das fontes de energia do sistema elétrico. Em seguida, introduz-se
os dados no GPC que realiza o controle das poténcias (geradas pelas fontes de energia)

em relacao ao sinal de referéncia de forma a atender a poténcia demandada pela carga.

Os valores das poténcias das fontes controladas pelo modelo ARMAX-GPC nos
dez primeiros dias sao apresentados na Figura 77. J4 a Figura 78 mostra os valores das
potencias das fontes controladas para o periodo de apenas trés dias para melhor visua-
lizacao dos resultados, na qual observa-se os resultados do controle para diferentes dias
da semana, isto é, para os seguintes dias: sabado, domingo e segunda-feira. Apenas estes
dois periodos sao apresentados devido a melhor visualizacao dos dados, porém o contro-
lador proposto atua durante todo o periodo de um meés. As figuras com todos os dados

do periodo simulado sao apresentadas no Apéndice E.

Nota-se que, nesses dias, o controlador proposto divide o consumo de poténcia da
carga entre as trés fontes de geracao de energia. Evidencia-se maior uso de energia do ESS

no 6° dia, onde ha uma maior descarga de energia do ESS. Pode-se observar, também, que
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Figura 77 — Valores controlados, pelo modelo ARMAX-GPC, das poténcias das fontes de
energia do sistema elétrico para o Caso 2
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Fonte: o autor

nos momentos em que a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico é superior ao consumo

da carga, ha o recarregamento do ESS.

A Figura 79 mostra os valores das poténcias de todas as fontes de energia fornecidas
para o consumidor e da poténcia demandada pela carga durante os dez primeiros dias.
Observa-se que, em todos os instantes, a poténcia demandada pela carga foi atendida pelo

sistema elétrico.

O comportamento do SOC do ESS para todo periodo analisado com os trés mode-
los de controles é apresentado na Figura 80. Nota-se que, de acordo com a Figura 77, os
controladores ARMAX-GPC e ARX-GPC nao descarregam a energia do ESS nos primei-
ros dias, como é realizado com os controles propostos em (AZIZ et al., 2019) e (MBUNGU
et al., 2017).

Os controles ARMAX-GPC, ARX-GPC e (MBUNGU et al., 2017) descarregam o
ESS até o limite inferior (SOC,,;, = 20%), enquanto que o controle proposto em (AZIZ
et al., 2019) mantém o SOC do ESS com o valor de, aproximadamente, 23%. Pode-se

observar também que o comportamento de recarga de energia do ESS é semelhante a todos
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Figura 78 — Valores controlados, pelo modelo ARMAX-GPC, das poténcias das fontes de
energia do sistema elétrico para o Caso 2
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os controladores, visto que apenas a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico superior a

poténcia demandada pela carga contribui para recarregar o ESS.

A Tabela 12 apresenta os valores do custo da energia consumida pela carga (Custog)
para todo o periodo analisado; da energia fornecida pela rede de distribuigao (En,), a
energia fornecida para a carga por todas as fontes (Eny); o tempo de processamento da

execugao do controlador (T,); e o erro quadratico médio (EQM) dado pela Equagao 4.51.

Tabela 12 — Valores do Custog, En,, Eny, T, and EQMr para o Caso 2.

Modelo Custog En, En; T, EQMrt
Referéncia R$ 19.242.69 | 53,250 MWh | 53,25 MWh | — —

(AZIZ et al., | R$ 17.033,45 | 33,498 MWh | 53,25 MWh | 3,5 us | 14,45 -1073
2019)

(MBUNGU | R$ 16.425,75 | 33,122 MWh | 53,25 MWh | 3,0 ms | 5,19 -103
et al., 2017)

ARX-GPC | R$ 16.346,78 | 33,110 MWh | 53,25 MWh | 4,0 ms | 2,07 -1073
ARMAX- R$ 16.172,37 | 33,097 MWh | 53,25 MWh | 4,0 ms | 0,32 -10~3
GPC
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Figura 79 — Poténcia gerada pelas fontes de energia e poténcia consumida pela carga para
o Caso 2
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Pode-se notar que o controlador ARMAX-GPC obteve o menor valor de custo
dentre todos os controladores comparados. Este resultado demonstra que o controlador
proposto conseguiu gerenciar de forma mais adequada as poténcias das fontes de energia,
de forma a reduzir o consumo de energia da fonte mais cara (rede de distribui¢do) ao
utilizar as fontes mais baratas (ESS e sistema fotovoltaico). Observa-se também que,
em comparacao ao valor de referéncia, o controlador ARMAX-GPC obteve maior valor
percentual de redugao do custo (15,96% e R$ 3.070,32), enquanto que os controles (AZIZ
et al., 2019), (MBUNGU et al., 2017) e ARX-GPC obtiveram redugoes percentuais iguais
a 11,48% (R$ 2.209,24), 14,64% (R$ 2.816,94) e 15,05% (R$ 2.895,91), respectivamente.

O controlador proposto consumiu menor quantidade de energia da rede quando
comparado aos valores obtidos pelos outros trés controles. A energia fornecida para a
carga foi a mesma, visto que a demanda de energia é sempre atendida pelo sistema elétrico.
Apesar do tempo de processamento do modelo ARMAX-GPC ter sido maior ou igual ao
tempo de execucao dos demais controladores, este valor nao afeta a operacao do modelo
visto que o tempo obtido é bastante inferior ao tempo de amostragem (10 minutos). Por
fim, o controle ARMAX-GPC obteve menor EQM dentre todos os modelos comparados.
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Figura 80 — Valores do SOC do ESS com os trés controladores durante 31 dias
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Portanto, observa-se que o modelo ARMAX-GPC proposto controlou e otimizou

as poténcias geradas pelas fontes de energia de forma a atender a demanda da carga

obtendo menor consumo de energia da rede, menor EQM e menor custo total de energia.

4.6 Conclusoes

Neste capitulo, um novo modelo de controle de poténcia entre fontes de energia de
um sistema elétrico é proposto. O controle ARMAX-GPC utiliza a modelagem ARMAX

para extrair as caracteristicas desejadas dos dados de entrada do sistema para, entao,

inseri-las no controlador GPC para otimizar o fluxo de poténcia do sistema elétrico e

minimizar o custo do consumo de energia da carga.

Os resultados computacionais foram mais adequados quando utilizado o contro-

lador ARMAX-GPC, em relacao aos demais trabalhos analisados, quando comparados o

custo de energia consumida pela carga e a quantidade de energia consumida da rede de

distribuicao pela carga. O controle proposto também permite que outras fontes de ener-

gia (ex.: edlica, biomassa, dentre outras) sejam modeladas e inseridas no sistema elétrico
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utilizando apenas seus dados de poténcia ativa.

De fato, o modelo ARMAX-GPC apresenta um novo método de otimizagao de
sistemas elétricos com sistemas hibridos conectados a rede. Como visto, o método proposto
pode ser aplicado em sistemas reais, gerenciando os componentes do sistema de energia,
a fim de sempre atender a demanda da carga, reduzir o suprimento de energia pela rede

de distribui¢ao e minimizar o valor do custo da energia consumida pela carga.
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5 Conclusoes Finais

Esta Tese aborda o tema de sistemas fotovoltaicos, discorrendo sobre etapas essen-
ciais para resultar na simulacao e no controle desses sistemas. O objetivo principal visa
realizar a andlise de impactos relacionados a injecao de poténcias ativas e reativas e de dis-
tor¢oes harmonicas causadas por sistemas fotovoltaicos conectados na rede de distribuicao
de energia e propor um método de controle de sistemas hibridos de energia. Para atingir
esse objetivo, primeiramente foi necessario propor modelagens de painéis fotovoltaicos,
estimando seus parametros de forma a mapear o comportamento do modulo virtual de
forma similar ao comportamento do médulo fotovoltaico real. Em seguida, modelou-se o
sistema elétrico, juntamente com o sistema fotovoltaico, para possibilitar a analise das
distor¢oes harmonicas resultantes da injecao de poténcia na rede de distribuicao. Por fim,
desenvolveu-se um controlador baseado na modelagem autorregressiva com médias moveis
e entradas exdgenas associada a uma técnica de controle preditivo para realizar o controle
do fluxo de energia entre fontes de energia distintas de um sistema elétrico. Assim, esta
Tese possui propostas relacionadas a modelagem e simulacao de sistemas fotovoltaicos e
ao controle do fluxo de energia de sistema hibridos, na qual todas as propostas foram

desenvolvidas para sistemas elétricos conectados a rede de distribuicao de energia.

A estimacao de parametros de modelos de painéis fotovoltaicos é proposta em fun-
cao da equagao caracteristica de painéis fotovoltaicos. Valores mais precisos para esses
parametros garantem que o comportamento da curva I-V seja semelhante ao comporta-
mento da curva I-V ideal e que a curva I-V gerada passe no ponto de maxima potén-
cia. Contudo, devido a mudancas nas condi¢oes ambientais, os valores desses parametros
devem ser atualizados. Dessa forma, os métodos propostos auxiliam na correta represen-
tacao e funcionamento dos mddulos fotovoltaicos para executar, posteriormente, a etapa

seguinte, isto é, a simulacao de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

Nesta Tese sao propostos dois métodos para realizar a estimacao de parametros
de moédulos fotovoltaicos. O primeiro método utiliza algoritmos de otimizacao de forma
a estimar os parametros do modelo de tnico diodo. Ja o segundo método propde equa-
¢oes explicitas de forma que reduza a complexidade computacional do tempo de execugao
para O(1), isto é, ndo ha custo computacional para calcular os parametros do modelo de
unico diodo ao se utilizar as equagoes propostas. Realizada a modelagem do painel foto-
voltaico que, consequentemente, permite modelar sistemas fotovoltaicos, pode-se realizar

a simulacao desses sistemas conectados a rede.

Um sistema elétrico que contenha um sistema fotovoltaico possui componentes

conversores de tensao, algoritmos para gerar a maxima poténcia e filtros para reduzir a
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distorcao harmonica da energia gerada. Portanto, se faz necessario a descricao e compreen-
sao desses componentes para que a rede se mantenha estavel durante as simulagoes. Além
disso, é necessario atribuir valores para os componentes do sistema fotovoltaico, assim
como os valores para os componentes da rede. Os resultados das simulacoes de sistemas
fotovoltaicos permitem analisar o comportamento de todos os componentes que integram
a rede, de modo que seja possivel a analise de corrente, de tensao, de poténcias e de dis-
torgoes harmonicas para auxiliar projetos de implantacao de sistemas fotovoltaicos. Essas
analises podem, também, auxiliar a concessiondria de energia a analisar o perfil de tensao
da rede, de realizar estudos relacionados ao fator de penetracao de sistemas fotovoltaicos

na rede de distribuicao e de projetos de manutencao da rede de médio a longo prazo.

Assim, propos-se um modelo de simulacao de sistema elétrico que contém os se-
guintes componentes: um sistema fotovoltaico, conversor CC-CC que possui um algoritmo
de seguimento de maxima poténcia, um conversor CC-CA, um filtro LC, um consumidor
com carga CA e uma rede de distribuigao equivalente. Trés estudos de casos foram reali-
zados nesse sistema elétrico, no qual analisou-se o sistema para as condigoes padroes de
teste e com dados reais de condicoes ambientais para o periodo de um e de dois dias. O
modelo de simulacao proposto possibilitou a analise de varios indices do sistema elétrico
(como, por exemplo, corrente, tensao e poténcia ativa e reativa) em conjunto com as dis-
torgoes inseridas pela injecao de poténcia do sistema fotovoltaico na carga e na rede de
distribuicao. Portanto, este modelo proposto pode ser utilizado na etapa de projeto de

sistemas fotovoltaicos reais.

Como varias fontes de energia estao sendo inseridas na matriz energética, a geracao
distribuida esta se difundindo por toda a matriz energética de varios paises. Assim, a
associagao de fontes de energia intermitentes com sistemas de armazenamento de energia

também estao se tornando mais comuns.

Assim, propos-se nesta Tese, um controlador baseado no modelo ARMAX e no
GPC que realiza o controle do fluxo de energia entre fontes de energia de um sistema
hibrido de energia. No sistema elétrico implementado, ha um sistema fotovoltaico, um
sistema de armazenamento de energia, uma carga e a rede de distribuigao de energia. O
controlador proposto, portanto, gerencia e otimiza as poténcias geradas pelas fontes de
energia, de forma a consumir menos energia da rede de distribuicao e, consequentemente,
minimizar o custo de energia consumida por um determinado consumidor. Além disso, o
controlador ARMAX-GPC possui tempo de processamento aceitavel para aplicacoes reais
e obteve o menor erro quadratico médio, em relacao aos controladores comparados, ao
relacionar os valores da poténcia total fornecida pelas fontes de energia com os valores da

poténcia consumida pela carga.

Como trabalhos futuros, pode-se indicar os seguintes topicos:
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e Propor modelos de simulacao de sistemas fotovoltaicos isolados conectados a cargas

em corrente alternada, representando consumidores em area rural;

e Desenvolver uma metodologia para a analise do fator de penetragao de sistemas

fotovoltaicos na rede de distribuicao;

e Propor um controle de fluxo de energia que possibilite a insercao de tarifas de energia

com custos variaveis em relagao ao seu horario de consumo.
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APENDICE A - Modelagem do Médulo

Fotovoltaico

Neste apéndice é apresentada a modelagem do painel fotovoltaico desenvolvida
para as simulacoes descritas nesta Tese. Essa modelagem foi implementada via MATLAB
- Simulink, de acordo com as propostas desenvolvidas nesta Tese. O mddulo fotovoltaico

¢é apresentado abaixo:

Figura 81 — Implementacgao do sistema fotovoltaico

SistemaFotovoltaico
e e R P Temperatura
e | Irradiancia

+j—

;\- -------- -> RS +
e »(Rp
- P lirr_ref -
e »10_ref
aamaaaaaa > n

Fonte: o autor

A Tabela 13 mostra os valores para os parametros de entrada na Figura 81, con-
siderando o médulo fotovoltaico Kyocera KC200GT, onde Rs, R, n, Io,, ; € Lipy,,, cor-
respondem a resisténcia série, resisténcia paralelo, fator de idealidade do diodo, corrente
de saturacao reversa do diodo de referéncia e corrente fotogerada de referéncia, respecti-

vamente.
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Tabela 13 — Valores dos parametros do SDM do painel fotovoltaico

Parametros | Valores
R, 0,2131 Q
R, 350,00 2
n 1,30

I 98,940 nA
Ly 8,2050 A

A Figura 82 apresenta o circuito elétrico do médulo/sistema fotovoltaico, onde I,

corresponde a corrente gerada pela fonte de corrente I,v.

Figura 82 — Circuito elétrico do SDM

s AN

Rs*Ns/Np

Ipv % Rp*Ns/Np v
I Y

Fonte: o autor

A insercao dos valores de entrada para os parametros do SDM sao apresentados

nas Figuras 83 e 84.

Figura 83 — Atribuicao dos sinais de entrada a suas respectivas variaveis
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RSh_reﬂ .—@
Irradiancia
[lirr_ref] .—»@
n

Goto17

b

lirr_ref

- p [10_ref]
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Fonte: o autor
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Figura 84 — Inicializacao das variaveis com os valores fornecidos pelo datasheet

153
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Fonte: o autor

atualizagao dos parametros do modulo fotovoltaico sao mostrados nas Figuras 85-91.
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Figura 85 — Equacionamento do parametro I,

Calculo do Im (SDM):
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Fonte: o autor

Figura 86 — Equacionamento do parametro I,
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Figura 87 — Equacionamento do parametro V;

Célculo do Vt (SDM):
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Fonte: o autor

Figura 88 — Equacionamento do parametro [
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Figura 89 — Equacionamento do parametro n
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Figura 90 — Equacionamento do parametro R,
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Figura 91 — Equacionamento do parametro Ry,
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APENDICE B — Sistema Fotovoltaico

Conectado a Rede

O modelo do sistema fotovoltaico conectado a rede, implementado via MATLAB

- Stmulink, é apresentado nesta segao.

Os valores dos parametros utilizados para representar a rede de distribuicao sao

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Valores dos parametros da fonte que representa a rede de distribuicao.

Parametros Valores

Configuracgao Yg

Tensao fase-neutro (RMS) 127% /3 V

Angulo de fase (fase A) 58,5°

Frequéncia 60 Hz

Resisténcia da Fonte 0,5*cos(88) €2

Indutancia da Fonte 0,5%cos(88) Q2 / (2*pi*60)
Tensao base (RMS fase-neutro) | 220 V

O sistema elétrico, com seus componentes e medidores, é apresentado na Figura
92.

A conexao entre a carga residencial com o sistema fotovoltaico e a rede de distri-

buicao ¢ mostrado na Figura 93.

Os valores utilizados para representar a carga residencial sao apresentados na Ta-
bela 15.

Tabela 15 — Valores dos parametros da carga residencial.

Parametros Valores
Tensao nominal fase-neutro (RMS) | 220 V
Frequéncia 60 Hz
Poténcia ativa 1.000 W
Poténcia reativa indutiva 200 VAR
Poténcia reativa capacitiva 0 VAR

Os valores do filtro LC utilizado para filtrar as componentes harmonicas produzidas

pela geragao de energia do sistema fotovoltaico estao descritos na Tabela 16.

A Figura 94 apresenta o sistema fotovoltaico conectado ao conversor CC-CC, ao

inversor e fornecendo os sinais de saida para a carga e a rede de distribuicao.
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Figura 92 — Implementagao da conexao do sistema elétrico da rede de distribuicao com a
residéncia que possui um sistema fotovoltaico
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Fonte: o autor

Tabela 16 — Valores dos parametros do filtro LC.

Indutéancia (L, filtro) 10 mH
Capacitancia (C,filtro) | 70,360 uF
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Figura 93 — Implementagao da conexao da residéncia com o sistema fotovoltaico e a rede
de distribuicao de energia
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A implementacao do conversor CC-CC é apresentada na Figura 95.

O algoritmo de seguimento do ponto de méxima poténcia condutancia incremental

¢ mostrado na Figura 96.

Os valores dos parametros do gerador de pulsos, utilizados no inversor, sao mos-
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trados na Tabela 17.

Tabela 17 — Valores dos parametros do gerador de pulsos (bloco Discrete PWM Generator
do Simulink) inseridos no inversor.

Frequéncia da portadora 20 kHz
Tempo de amostragem 10 ps
Indice de modulagao 1

Frequéncia da tensao de saida | 60 Hz
Fase da tensao de saida 85°
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APENDICE B. Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

Figura 94 — Implementacao do sistema fotovoltaico, conversor CC-CC e filtro LC conec-

tados
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Figura 95 — Implementagao do conversor CC-CC
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ao do conversor algoritmo de MPPT condutancia incremental
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Figura 96 — Implementag
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APENDICE C - Simulacdo do Sistema
Fotovoltaico implantado na EMC-UFG

Este apéndice visa apresentar os resultados da simulagao realizada considerando
parte do sistema elétrico desenvolvido no Capitulo 4. O sistema simulado consiste em um

sistema fotovoltaico, uma carga CA e a rede de distribuicao de energia.

O sistema elétrico implementado (via Simulink) utiliza os valores dos parametros
da rede apresentados no Apéndice B. Este sistema simula o comportamento do consumo
de energia de um Centro de Aulas (carga CA) localizado na Escola de Engenharia Elétrica,
Mecénica e de Computagao na Universidade Federal de Goids (EMC-UFG). Considera-se
o consumo médio de poténcia desse Centro de Aulas, durante o periodo de um dia. Além
disso, este sistema considera a geragao de energia do sistema fotovoltaico implantado no
telhado do bloco B, também localizado na EMC-UFG.

Para realizar a simulacao de um sistema fotovoltaico, ha a necessidade de, primei-
ramente, estimar os parametros dos médulos fotovoltaicos. Nesta simulagao, realiza-se a
estimacao de parametros através das equacoes explicitas propostas nesta Tese. Conforme
apresentado no Capitulo 2, os valores dos parametros do moédulo fotovoltaico sao obtidos
por meio dos valores contidos em seu datasheet. Os valores do datasheet utilizados para
calcular os parametros do médulo fotovoltaico sdo mostrados na Tabela 18 (SUN-EARTH,
2014).

Tabela 18 — Especificagoes elétricas do modulo fotovoltaico SUN EARTH modelo TPB
156x156-60-P (235 W) nas STC.

Caracteristica Valor
Méxima Poténcia 235 W
Tensao de Maxima Poténcia | 29,2 V
Corrente de Maxima Poténcia | 8,05 A
Tensao de Circuito Aberto 36,7V
Corrente de Curto-Circuito 8,47 A
Nimero de Células por Moédulo 60

Dessa forma, pode-se calcular os valores dos parametros do SDM desse mdédulo

fotovoltaico. Os valores obtidos sao apresentados na Tabela 19.

Apoés a definicao dos parametros do modulo fotovoltaico, realiza-se a simulacao do

sistema elétrico conforme modelo proposto no Capitulo 3.

O sistema instalado possui poténcia de pico de 34 kWp, conforme apresentado no

Capitulo 4, e é composto por 145 mddulos fotovoltaicos da empresa SUN EARTH modelo
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Tabela 19 — Valores dos parametros calculados pelo método analitico proposto nesta Tese
para o SDM do moédulo fotovoltaico SUN EARTH modelo TPB 156x156-60-P
(235 W) nas STC.

Parametros | Valores

R, 0,4307

R, 1,8014 -10° Q
n 0,8708

Iy 1,1371 1071
L, 8,74 A

TPB 156x156-60-P (235 W) divididos em 8 inversores. Nesta simulacdo, a cada inversor
estd associado a 3 strings com 6 médulos em série, resultando 18 mddulos fotovoltaicos
associados em conjunto para cada inversor. Um dos inversores necessita conter, em sua
configuragao, um modulo fotovoltaico a mais para poder resultar nos 145 mddulos defi-
nidos no projeto “Instalacao de um Sistema de Geracao Solar Fotovoltaica de 34 kWp
em Telhado de um Prédio da Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagao
(EMC) da Universidade Federal de Goids (UFG)”. Para o valor da carga CA, foi defi-
nido um valor médio de um dia de utilizacao do Centro de Aulas, também localizado na
EMC-UFG. Utiliza-se um valor de fator de poténcia igual a 0,8. Os valores utilizados para

representar a carga CA sao apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Valores dos parametros do Centro de Aulas na EMC-UFG.

Parametros Valores

Tensao nominal fase-neutro (RMS) | 220 V

Frequencia 60 Hz

Poténcia ativa 20-25 kW (variavel)
Poténcia reativa indutiva 200 VAR

Poténcia reativa capacitiva 0 VAR

Os valores de irradiancia foram amostrados no periodo de um dia na cidade de
Goiania, Goias e sao apresentados na Figura 97. Os valores de temperatura foram ob-
tidos conforme proposto em (PETRONE; RAMOS-PAJA; SPAGNUOLO, 2017) e sao

apresentados na Figura 98.

A simulacao do SFCR contém um breve periodo de transitério e, em seguida, o
sistema atinge o regime permanente. Considera-se o periodo de transitorio igual a 0,5 s e,
assim, os dados obtidos neste periodo nao sao considerados para o calculo dos parametros
da rede (ex.: poténcia ativa e distorgao harmoénica total). Portanto, deve-se considerar os
calculos dos parametros da rede apds o estabelecimento do regime permanente do sistema,

isto é, os valores obtidos entre o intervalo 0,5 s e 1,5 s.

O valor da corrente gerada pelo sistema fotovoltaico, por cada inversor, é apresen-

tado na Figura 99. J& na Figura 100, mostram-se os valores de tensao de saida do sistema
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Figura 97 — Valores de irradiancia utilizados no sistema fotovoltaico implantado na EMC-
UFG
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Figura 98 — Valores de temperatura utilizados no sistema fotovoltaico implantado na

EMC-UFG
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fotovoltaico e apds o conversor boost.

Pode-se observar que os valores de corrente gerada pelo SFCR variam, na qual

o algortmo de MPPT atua para que os valores fiquem préximos dos valores de corrente
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Figura 99 — Valor da corrente gerada pelo sistema fotovoltaico para o sistema fotovoltaico
implantado na EMC-UFG
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Figura 100 — Valores das tensoes na saida do sistema fotovoltaico e do conversor CC para
o sistema fotovoltaico implantado na EMC-UFG
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no ponto de méxima poténcia para cada valor de irradiancia. O maior valor de corrente
gerada (24,8 A), para o valor de irradiancia igual a 994,1 W/m?, est4 préximo do valor

de corrente no ponto de maxima poténcia nas condi¢oes STC (igual a 28 A). Contudo,
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nota-se que o algoritmo de MPPT teve dificuldades para manter o sistema fotovoltaico

trabalhando préximo do valor de tensao de maxima poténcia (175,2 W).

A tensao RMS na carga é apresentada na Figura 101. Observa-se que os valores

RMS de tensao ficam préximos da tensao da carga (220 V).

Figura 101 — Valores da tensao RMS na carga CA para o sistema fotovoltaico implantado
na EMC-UFG
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Os valores de THD da tensao e da corrente na carga CA sao apresentados nas

Figuras 102 e 103, respectivamente.

Nota-se que os valores obtidos tanto para a distor¢ao harmonica de tensao quanto
para a de corrente estao dentro dos indices de qualidade de energia definidos pela norma
regulatéria (ANEEL, 2018). Assim, a THD n&o impacta negativamente a qualidade de
energia em relacao a corrente e tensao fornecida pelo sistema fotovoltaico para a carga

CA.

Os valores de THD da corrente na rede de distribuicao de energia sao apresentados
na Figura 104. Observa-se, de forma semelhante as Figuras 102 e 103, que os valores de
distorgao harménica causada pelo sistema fotovoltaico na corrente injetada na rede (com
valor de, aproximadamente, de 3%) nao ultrapassa o valor estabelecido na norma regula-
téria (IEEE, 2014). Portanto, a qualidade de energia da rede de distribuicao se mantém
dentro das normas regulatérias mesmo apos o sistema fotovoltaico injetar poténcia ativa

na rede.

A poténcia ativa fornecida pelo sistema fotovoltaico e injetada na carga CA é

apresentada na Figura 105. Ja os valores da poténcia ativa injetada na rede sao mostrados
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Figura 102 — Valores da THD da tensao na carga CA para o sistema fotovoltaico implan-
tado na EMC-UFG
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Figura 103 — Valores da THD da corrente na carga CA para o sistema fotovoltaico im-
plantado na EMC-UFG
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na Figura 106.

Pode-se observar que a rede de distribuicao forneceu poténcia ativa para a carga

durante os periodos em que a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico foi inferior a
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Figura 104 — Valores da THD da corrente na rede para o sistema fotovoltaico implantado

na EMC-UFG
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Figura 105 — Valores das poténcias ativas fornecida pelo sistema fotovoltaico e injetada
na carga CA para o sistema fotovoltaico implantado na EMC-UFG
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poténcia demandada pela carga. Em determinado momento, o sistema fotovoltaico gerou
mais poténcia do que a poténcia demandada pela carga e, consequentemente, injetou a

poténcia excedente na rede de distribuicao. Quando ocorre a injecao de poténcia pelo
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Figura 106 — Valores da poténcia ativa injetada na rede para o sistema fotovoltaico im-
plantado na EMC-UFG
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sistema fotovoltaico na rede, nota-se que o fluxo de energia da Figura 106 inverte e se
torna positivo, isto é, quando a poténcia na Figura 106 é positiva, o sistema fotovoltaico

esta injetando poténcia na rede, quando é negativa, a rede fornece poténcia para a carga.

Os valores de poténcia reativa na saida CA do inversor e injetada na carga CA sao
apresentados na Figura 107. J4 a poténcia ativa recebida pela rede é mostrada na Figura
108.

Observa-se que a carga CA demanda, aproximadamente, 200 VAR indutivo con-
forme definido no sistema, que é fornecida pela rede ou pelo sistema fotovoltaico. Quando
héa geracao de energia fotovoltaica, o sistema fotovoltaico fornece reativo para a carga e
injeta poteéncia reativa na rede, atingindo valor maximo de 4,2 kVAR. Todavia, quando
nao ha geracao de poténcia pelo sistema fotovoltaico, a rede de distribuigao fornece reativo

para a carga.
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Figura 107 — Valores das poténcias reativas na saida CA do inversor e injetada na carga
CA para o sistema fotovoltaico implantado na EMC-UFG
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Figura 108 — Valores da poténcia reativa recebida pela rede para o sistema fotovoltaico
implantado na EMC-UFG
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APENDICE D - Resultados do controlador
ARMAX-GPC para o Caso 1 durante os meses

de fevereiro a dezembro

Neste apéndice, apresentam-se os resultados obtidos para o Caso 1, definido na
Secao 4.5.1, durante os meses de fevereiro a dezembro, utilizando o controlador ARMAX-
GPC para gerenciar as poténcias geradas pelas fontes de energia do sistema elétrico. O
Caso 1 é definido por um sistema elétrico que contém os seguintes componentes: uma rede
de distribuigao de energia elétrica, um sistema fotovoltaico, um sistema de armazenamento
de energia (banco de baterias), uma carga e os conversores CC-CC e CC-CA. A demanda

de energia da carga utilizada neste sistema é a de um consumidor do tipo comercial.

Os resultados apresentados neste apéndice sao: os valores das poténcias (geradas
pelas fontes de energia do sistema elétrico) controladas pelo ARMAX-GPC; poténcia
fornecida para a carga pelas fontes de energia e a poténcia demandada pela carga; e os
valores para o SOC da ESS.
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Os resultados da atuacao do controlador ARMAX-GPC no sistema elétrico, obtidos

para o més de fevereiro, sao apresentados nas Figuras 109, 110 e 111.

Figura 109 — Valores controlados, pelo modelo ARMAX-GPC, das poténcias das fontes
de energia do sistema elétrico para o Caso 1 no més de fevereiro
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Fonte: o autor

Observa-se no meés de fevereiro que o modelo ARMAX-GPC realizou o controle
das poténcias de forma a sempre atender a demanda de energia da carga. Nos periodos em
que ha excedente de poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico, ocorre o recarregamento
de energia do sistema de armazenamento de energia (ESS). Por fim, o modelo proposto
realiza o controle do state-of-charge (SOC) de forma que o ESS sempre forneca poténcia
para atender a demanda da carga quando for possivel, mantendo o nivel de SOC dentro

dos limites definidos inicialmente (100% < SOC' < 20%).
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Figura 110 — Poténcia gerada pelas fontes de energia e poténcia consumida pela carga

para o Caso 1 no més de fevereiro
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Figura 111 — Valores para o SOC da ESS para o més de fevereiro
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Os resultados da atuacao do controlador ARMAX-GPC no sistema elétrico, obtidos

para o més de marco, sao apresentados nas Figuras 112, 113 e 114.

Figura 112 — Valores controlados, pelo modelo ARMAX-GPC, das poténcias das fontes
de energia do sistema elétrico para o Caso 1 no més de margo
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Pode-se observar, nos resultados apresentados para o més de marco, que o ARMAX-
GPC realizou o controle de forma a sempre atender a demanda de energia da carga. Neste
meés, ha momentos em que a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico excede a poténcia
demandada pela carga recarregando, assim, o ESS. Os niveis maximos e minimos do SOC
para este més foram 27,6% e 20,02%, respectivamente.



APENDICE D. Resultados do controlador ARMAX-GPC para o Caso 1 durante os meses de fevereiro
a dezembro 179

Figura 113 — Poténcia gerada pelas fontes de energia e poténcia consumida pela carga
para o Caso 1 no més de margo
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Figura 114 — Valores para o SOC da ESS para o més de marco
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Os resultados da atuacao do controlador ARMAX-GPC no sistema elétrico, obtidos

para o meés de abril, sao apresentados nas Figuras 115, 116 e 117.

Figura 115 — Valores controlados, pelo modelo ARMAX-GPC, das poténcias das fontes
de energia do sistema elétrico para o Caso 1 no meés de abril
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Nos resultados apresentados para o més de abril, nota-se que o modelo ARMA-
GPC controlou as poténcias de entrada de forma a atender a demanda de energia da carga.

Observa-se, também, hd uma recarga percentual do ESS de, aproximadamente, 5,7%.
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Figura 116 — Poténcia gerada pelas fontes de energia e poténcia consumida pela carga
para o Caso 1 no més de abril
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Figura 117 — Valores para o SOC da ESS para o meés de abril
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Os resultados da atuacao do controlador ARMAX-GPC no sistema elétrico, obtidos

para o més de Maio, sao apresentados nas Figuras 118, 119 e 120.

Figura 118 — Valores controlados, pelo modelo ARMAX-GPC, das poténcias das fontes
de energia do sistema elétrico para o Caso 1 no més de Maio
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No més de Maio, pode-se observar que o controlador ARMAX-GPC controla as

poténcias das fontes de energia de forma a atender a demanda de energia da carga. Nota-

se que ha maior recarga de energia do ESS nos primeiros dias deste més, de forma que o
nivel de SOC do ESS obteve valor maximo de 45,26%.
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Figura 119 — Poténcia gerada pelas fontes de energia e poténcia consumida pela carga
para o Caso 1 no més de Maio
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Figura 120 — Valores para o SOC da ESS para o més de Maio
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Os resultados da atuacao do controlador ARMAX-GPC no sistema elétrico, obtidos

para o més de junho, sao apresentados nas Figuras 121, 122 e 123.

Figura 121 — Valores controlados, pelo modelo ARMAX-GPC, das poténcias das fontes
de energia do sistema elétrico para o Caso 1 no més de junho
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Nos resultados apresentados para o més de junho, observa-se a elevagao da poténcia
demandada pelo consumidor comercial, que é sempre atendida pelas fontes de energia
controladas pelo modelo ARMAX-GPC. Nota-se, também, que em poucos momentos ha
o recarregamento do nivel de energia do ESS, demonstrando que em poucas situagoes
houve excedente de poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico. Portanto, o nivel de SOC

se mantém constante durante grande parte do més de junho, conforme apresentado na
Figura 126.
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Figura 122 — Poténcia gerada pelas fontes de energia e poténcia consumida pela carga
para o Caso 1 no més de junho
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Figura 123 — Valores para o SOC da ESS para o més de junho
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Os resultados da atuacao do controlador ARMAX-GPC no sistema elétrico, obtidos

para o més de julho, sao apresentados nas Figuras 124, 125 e 126.

Figura 124 — Valores controlados, pelo modelo ARMAX-GPC, das poténcias das fontes
de energia do sistema elétrico para o Caso 1 no més de julho
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Durante o meés de julho, pode-se observar que o modelo ARMAX-GPC controlou
as poténcias de forma a sempre atender a demanda de energia do consumidor. Contudo,
devido ao alto consumo de energia demandada pelo consumidor, nao houve momentos
de recarga e, consequentemente, de descarga de energia do ESS. Assim, toda a poténcia
gerada pelo sistema fotovoltaico foi utilizada, em conjunto com a poténcia fornecida pela

rede de distribuicao, para atender a demanda da carga.
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Figura 125 — Poténcia gerada pelas fontes de energia e poténcia consumida pela carga
para o Caso 1 no més de julho
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Os resultados da atuacao do controlador ARMAX-GPC no sistema elétrico, obtidos

para o meés de agosto, sao apresentados nas Figuras 127, 128 e 129.

Figura 127 — Valores controlados, pelo modelo ARMAX-GPC, das poténcias das fontes
de energia do sistema elétrico para o Caso 1 no meés de agosto
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No més de agosto, o ARMAX-GPC controla as poténcias geradas pelas fontes de
energia com o objetivo de atender a demanda de energia do consumidor. Observa-se que,
nos ultimos dias deste més, ha uma diminui¢ao na poténcia demandada pelo consumidor

e, consequentemente, ha excedente de poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico e ocorre
a recarga de energia do ESS.
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Figura 128 — Poténcia gerada pelas fontes de energia e poténcia consumida pela carga
para o Caso 1 no més de agosto
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Figura 129 — Valores para o SOC da ESS para o més de agosto
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Os resultados da atuacao do controlador ARMAX-GPC no sistema elétrico, obtidos

para o més de setembro, sao apresentados nas Figuras 130, 131 e 132.

Figura 130 — Valores controlados, pelo modelo ARMAX-GPC, das poténcias das fontes
de energia do sistema elétrico para o Caso 1 no meés de setembro
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Nos resultados apresentados para o més de setembro, pode-se observar que a de-
manda de energia do consumidor é sempre atendida pelas fontes de energia controladas
pelo modelo ARMAX-GPC. Nota-se que ha uma reducao de poténcia consumida pela
carga nos ultimos dias deste meés e, assim, ha excedente de poténcia gerada pelo sistema
fotovoltaico, ocorrendo mais momentos de recarga e descarga de energia do ESS durante

o més de setembro.
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Figura 131 — Poténcia gerada pelas fontes de energia e poténcia consumida pela carga
para o Caso 1 no més de setembro
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Figura 132 — Valores para o SOC da ESS para o més de setembro

30 :

X 683
Y 28.12

28 - -

SOC (%)
E
T
|

22 -

. ol L

X 387
Y 20

18 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (horas)

Fonte: o autor



APENDICE D. Resultados do controlador ARMAX-GPC para o Caso 1 durante os meses de fevereiro

a dezembro 192

Os resultados da atuacao do controlador ARMAX-GPC no sistema elétrico, obtidos

para o meés de outubro, sao apresentados nas Figuras 133, 134 e 135.

Figura 133 — Valores controlados, pelo modelo ARMAX-GPC, das poténcias das fontes
de energia do sistema elétrico para o Caso 1 no meés de outubro
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Pode-se notar que, nos resultados obtidos para o més de outubro, o modelo ARMAX-
GPC controlou as poténcias geradas pelas fontes de energia do sistema elétrico de forma a
sempre atender a demanda de energia do consumidor. Além disso, observa-se que o nivel

méaximo de SOC obtido para este més foi de 28,6%.
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Figura 134 — Poténcia gerada pelas fontes de energia e poténcia consumida pela carga
para o Caso 1 no més de outubro
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Os resultados da atuacao do controlador ARMAX-GPC no sistema elétrico, obtidos

para o més de novembro, sao apresentados nas Figuras 136, 137 e 138.

Figura 136 — Valores controlados, pelo modelo ARMAX-GPC, das poténcias das fontes
de energia do sistema elétrico para o Caso 1 no més de novembro
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Nos resultados apresentados para o més de novembro, observa-se que o modelo
ARMAX-GPC atuou para controlar as poténcias geradas pelas fontes de energia com o
objetivo de sempre atender a demanda de energia da carga. Pode-se notar que em alguns
dias houve pouca irradiancia solar e, consequentemente, pouca geracao de energia fotovol-
taica. No entanto, nos dias em que houve excedente de geracao de poténcia fotovoltaica,

houve recarregamento do ESS e elevagao do nivel do SOC.
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Figura 137 — Poténcia gerada pelas fontes de energia e poténcia consumida pela carga
para o Caso 1 no més de novembro
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Figura 138 — Valores para o SOC da ESS para o més de novembro
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Os resultados da atuacao do controlador ARMAX-GPC no sistema elétrico, obtidos

para o més de dezembro, sao apresentados nas Figuras 139, 140 e 141.

Figura 139 — Valores controlados, pelo modelo ARMAX-GPC, das poténcias das fontes
de energia do sistema elétrico para o Caso 1 no meés de dezembro
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Pode-se observar, pelos resultados obtidos no més de dezembro, que, conforme os
demais meses, o controlador ARMAX-GPC atuou para controlar as poténcias geradas
pelas fontes de energia de forma a sempre atender a demanda de energia da carga. Nota-
se que em varios dias houve excedente de poténcia gerada pela fonte fotovoltaica e, dessa
forma, ha aumento no nivel de SOC do ESS. Observa-se, também, que em véarios momentos
o modelo ARMAX-GPC realizou o descarregamento de energia do ESS para contribuir

com a demanda de energia exigida pelo consumidor comercial durante este meés.
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Figura 140 — Poténcia gerada pelas fontes de energia e poténcia consumida pela carga
para o Caso 1 no més de dezembro
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Figura 141 — Valores para o SOC da ESS para o més de dezembro
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APENDICE E - Resultados da atuacao do
controlador ARMAX-GPC para o sistema

elétrico do Caso 2 durante todo o més de

Maio de 2019

Neste apéndice, apresentam-se os resultados para o sistema elétrico do Caso 2,
definido na Se¢ao 4.5.2, com a atuacao do controlador ARMAX-GPC para todo o periodo

analisado, isto é, para todos os dias do més de Maio de 2019.

O sistema elétrico do Caso 2 é composto por um sistema fotovoltaico, um sistema
de armazenamento de energia (banco de baterias) e de uma carga. O sistema fotovoltaico
estd implantado no telhado do bloco B da EMC-UFG e foi desenvolvido e implantado
pelo projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D): “Instalagdo de um Sistema de Geragao
Solar Fotovoltaica de 34 kWp em Telhado de um Prédio da Escola de Engenharia Elétrica,
Mecanica e de Computacao (EMC) da Universidade Federal de Goids (UFG)”. Os dados
de poténcia ativa consumida pela carga (centro de aulas) da EMC-UFG foram coletados
pelo projeto de P&D: “Eficiéncia Energética e Minigeragao na Universidade Federal de

Goiss - UFG”.

A carga utilizada é a demanda de energia de um centro de aulas localizado na
EMC-UFG. Esse centro de aulas possui aulas semanais de segunda a sabado nos trés
periodos (matutino, vespertino e noturno). As medigoes da carga foram realizadas com
taxa de amostragem de 10 minutos entre os dias 06/05/2019 até o dia 16/05/2019. Para
compreender um periodo de 1 més (o més de Maio) e totalizar 31 dias de medigoes, os
dados foram replicados com adigdo de variagao de +5 kW e -5 kW (definido de forma
arbitrdria), visto que o consumo de poténcia do centro de aulas estéd relacionado com as

aulas semanais e mantém um padrao de consumo durante o periodo letivo.

Os resultados da atuacao do controlador ARMAX-GPC no sistema elétrico do

Caso 2, para todo o periodo analisado, sao apresentados nas Figuras 142 e 143.
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Figura 142 — Valores controlados, pelo modelo ARMAX-GPC, das poténcias das fontes
de energia do sistema elétrico para todo o periodo no Caso 2
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Figura 143 — Poténcia gerada pelas fontes de energia e poténcia consumida pela carga
para todo o periodo no Caso 2
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APENDICE F — Programacao Quadratica e
Algoritmo de Hildreth

O algoritmo de Hildreth, chamado também de procedimento de programacao qua-
dratica de Hildreth, foi proposto por Hildreth (em 1957) para solucionar problemas de
programagcao quadratica do tipo primal-dual (PINHEIRO, 2018). O problema primal-dual
¢ utilizado para resolver problemas de programacao quadréatica que possuam restricoes de
igualdade e desigualdade (WANG, 2009).

O objetivo da programacao quadratica genérica é minimizar a fungao objetivo J de
forma a obter o vetor x. Neste apéndice, utiliza-se a nomenclatura definida em (WANG,
2009), na qual o vetor de entradas do sistema de controle é chamado de x. A fungao

objetivo J para um problema de programacao quadrética genérica é dada por:

1
J:§£Ex+£T (F.1)

sujeita a:

Mx < v (F.2)

onde E, F, M e v sao matrizes e vetores compativeis com o problema de programacgao
quadratica e x ¢ a entrada do sistema de controle (WANG, 2009).

Caso o problema de programacao quadratica possua apenas restricoes de igual-
dade, pode-se utilizar os multiplicadores de Lagrange para inserir as restrigoes na funcao

objetivo. Assim, caso existam restricoes de igualdade, a funcao objetivo pode definida por
(WANG, 2009):

1
J=§£Ex+£F+Amh—7) (F.3)

onde o vetor A contém os multiplicadores de Lagrange.

Contudo, como o problema de programacao quadratica pode conter tanto restri-
¢oes de igualdade quanto de desigualdade, pode-se, entao, utilizar as condigoes de Kuhn-
Tucker. As condigoes de Kuhn-Tucker definem as restrigoes em ativas e inativas em termos
dos multiplicadores de Lagrange. Uma restricao com inequagao M;x < 7; é chamada de

ativa se Mjx = 7; e é chamada de inativa se Mjx < ;, onde M; é o valor armazenado na
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i-ésima linha da matriz M e ~; é o i-ésimo elemento do vetor v (WANG, 2009). Assim,

as restricoes para a otimizacao do problema podem ser reescritas da seguinte forma:

Ex+F+M'\=0

Mx—-~v<0

. (F.4)
AM(Mx—7)=0
A>0

Aplicando as condi¢oes de Kuhn-Tucker ao problema de programacao quadratica,

pode-se redefinir a fungao objetivo J, conforme apresentado abaixo (WANG, 2009):

1 1
J = 5ATHA + MK + ifyTE’lfy (F.5)

onde H ¢ a matriz dada por H = ME"'M e K ¢ a matriz definida por K = v+ ME~'F.

O algoritmo de Hildreth pode ser utilizado para resolver o problema de programa-
¢ao quadratica do tipo primal-dual sujeito a restrigoes. Este algoritmo calcula o conjunto
de valores 6timos dos multiplicadores de Lagrange (), sujeitos a A > 0, minimizando a
funcao objetivo dada pela Equacao F.5. O algoritmo de Hildreth possui implementagao
simples e é baseado no acesso de elemento por elemento da matriz, nao exigindo, assim, a
inversao de matriz e, consequentemente, diminuindo a carga computacional exigida pelo
algoritmo (PINHEIRO, 2018). O algoritmo calcula os multiplicadores de Lagrange por
meio da seguinte equacao (WANG, 2009):

A = maz (0, w™ ) (F.6)

com w"™ dado por:

i1 n
1 =

j=i+1

w@m—i—l —

onde o valor escalar h;; ¢ o valor armazenado na i-ésima linha e na j-ésima coluna na

matriz H e k; é o i-ésimo elemento do vetor K.

O algoritmo de Hildreth é um algoritmo iterativo, na qual obtém-se o vetor A para
cada instante de tempo k sujeito a restricao A > 0. Esse algoritmo pode ser representado

através do fluxograma apresentado na Figura 144.

Em resumo, a funcao objetivo do GPC (Equagao 4.50) pode ser reescrita conforme

a Equagao F.1 (sem restrigoes) ou a Equacao F.3 (com restrigoes), onde x corresponde
a U, E corresponde a ®7® 4 ReF corresponde a —2®7 (Rg — ©X). Assim, a fungao
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objetivo pode ser manipulada para obter a Equacao F.5, de forma que seja possivel uti-
lizar o algoritmo de Hildreth para realizar a otimizagao dos valores dos multiplicadores
de Lagrange ();), visando minimizar a fungao objetivo (Equacao F.5) do problema de
programagao quadratica primal-dual. Portanto, obtém-se os valores 6timos para o vetor
de entrada x do sistema de controle proposto nesta Tese, utilizando o algoritmo de Hildret
de forma a minimizar a func¢ao objetivo do GPC (WANG, 2009).

Figura 144 — Fluxograma do algoritmo de Hildreth
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Fonte: Adaptado de (PINHEIRO, 2018)
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