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RESUMO

Hoje s@ao muitas as possibilidades de geracdo local de energia elétrica, de forma a
complementar ou reduzir a dependéncia dos consumidores em relacdo a rede elétrica da
concessionaria. Ja existem hoje sistemas capazes de gerar a prdopria energia, armazenar o
excedente em banco de baterias e ainda injetar na rede para recebimento de créditos na conta
de energia. Visando promover uma melhor geréncia de tais sistemas no sentido de maximizar
o uso da energia gerada localmente, pode-se agregar um sistema inteligente que ird controlar,
os momentos em que as diferentes fontes irdo fornecer energia as cargas baseado na
disponibilidade de energia, trazendo assim uma maior autonomia do sistema e uma
consequente melhoria do aproveitamento da geracdo local. Neste trabalho propde-se o
chaveamento automadtico para controle de transferéncia de fontes e cargas em um sistema
fotovoltaico hibrido, utilizando de simulagdes computacionais realizadas no ambiente do
Simulink®/Matlab®, para verificar a resposta dindmica do sistema ao chaveamento, havendo
também a utilizacdo do software CADeSIMU® para realizar o projeto do circuito de forca e
de comando que ird atuar na comutacdo das chaves de transferéncia das fontes e das cargas.
Os resultados obtidos mostram que é possivel maximizar a utilizacdo das fontes de energia

mantendo a continuidade do fornecimento.

Palavras-chave: Chaveamento automatico, sistema fotovoltaico hibrido, sistema inteligente,

chaves de transferéncia, geracao local.



ABSTRACT

Actually, there exist many possibilities for local energy generation to complement or
reduce the consumer dependence on the electricity grid of the power utility. There exist
generating systems capable of to store the surplus in battery banks and to inject into the utility
network for future receipt of credits in the energy bill. Aiming to promote better management
of such systems to maximize the use of locally generated energy, an intelligent system based
on the availability of energy can be added to control, the instants in which the different
sources will supply the loads, thus bringing a greater autonomy over the system and a
consequentely improving the local generation. This work propose a design of an automatic
switching to control the transfer of sources and loads in a hybrid photovoltaic system, using
computational simulations in Simulink® / Matlab® environment, to verify the dynamic
response of the system to the switching and the CADeSIMU® software to design the power

and control circuit that will act in the switching of the source and load transfer switches.

Keywords: Transfer Switch, local generation, automatic switching, hybrid

photovoltaic system, intelligent system.
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1 INTRODUCAO

Estd sendo desenvolvido na Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, um
projeto que visa melhorar a geréncia do consumo de energia elétrica, de tal forma que seja
possivel acompanhar em tempo real os padrdes de consumo de cada prédio e com isso possam
ser tomadas decisdes a fim de reduzir os gastos com a energia elétrica provida pela
concessiondria.

O projeto ja se encontra em andamento e no momento estd passando pela etapa de
instalacdo dos medidores inteligentes, que sdo os responsdveis por medir a poténcia ativa,
poténcia reativa e fator de poténcia e transmitir via Internet para um servidor central,
permitindo que se conheca o padrdo de cada prédio. Existem etapas futuras que compdem este
projeto (Na Figura 1 € apresentado um esquema do projeto), uma delas € a de geracdo local, a

qual contempla o enfoque deste trabalho.

Figura 1: Geréncia Inteligente do Consumo de Energia na UFCG
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No que diz respeito a geracdo local, a proposta € da implantacdo de um sistema
hibrido de energia composto pela rede da concessiondria, painéis solares e baterias, o qual
serd composto por um sistema automatizado de chaveamento controlado, para realizar a
transferéncia entre estas fontes, assim como para a seletividade de cargas prioritarias a serem
atendidas, no caso de uma falta de energia por exemplo.

Todo esse sistema visa prover uma maior autonomia e controle sob a utilizagdo e

geracdo de energia, visando ter uma maior eficiéncia energética, pois tendo este controle serd
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possivel tomar decisdes para definir em que momento é mais propicio utilizar a energia
provida pelos painéis solares e as baterias, visando reduzir a dependéncia da energia
produzida pela concessiondria e também promover um melhor controle sob as cargas e suas
respectivas demandas, de tal forma que o processo de chaveamento seja realizado de forma

pratica e o mais efetivo possivel.

1.1 OBJETIVOS

1.2 OBJETIVOS GERAIS

Desenvolver um sistema automatizado de chaveamento controlado, que ird atuar no
funcionamento de um sistema hibrido fotovoltaico (rede, solar e bateria), a fim de
proporcionar um melhor controle sob a transferéncia entre as fontes componentes deste
sistema e monitorar as cargas que estdo sendo abastecidas, afim de selecionar aquelas que sdo
prioritarias para receber o fornecimento, por exemplo em casos de a demanda ser maior do

que a energia produzida.

1.3 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar simulagdes para analisar o comportamento dindmico do sistema
verificando se o sistema responde ao chaveamento proposto.
2. Propor um projeto com os dispositivos necessdrios, as chaves e a parte de comando

que iréd atuar na comutacdo das chaves.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd dividido da seguinte maneira: O Capitulo 1 € de cardter
introdutorio, contextualiza a problemdtica, assim como os objetivos a serem atingidos, o
Capitulo 3 a fundamentacdo tedrica para entendimento de conceitos envolvidos no trabalho,
0s quais visam trazer um melhor entendimento sobre do que se trata um sistema fotovoltaico
hibrido e de que forma € possivel realizar a transferéncia entre fontes e cargas, o Capitulo 3

trata do sistema proposto, mostrando todos os seus componentes e onde estdo alocadas as
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chaves de transferéncia, o Capitulo 5 as simulac¢des e resultados que serdo apresentados em
formas de gréificos e diagramas elétricos e por fim o Capitulo 6 que traz a conclusdo e

possiveis formas do trabalho se implementado.

2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Serd feita revisdo tedrica sobre alguns temas que estdo relacionados diretamente ao
trabalho, sdo eles: transferéncia de fontes e cargas elétricas, sistemas fotovoltaicos e suas

variagdes, eficiéncia energética e geracao distribuida.
2.1  Geragao Distribuida

Geracao Distribuida (GD) € uma expressao usada para designar a geragdo elétrica
realizada junto ou proxima do consumidor independente da poténcia, tecnologia e fonte de
energia. A GD inclui uma gama diferente de possibilidades em sua constitui¢do, como por
exemplo, cogeradores, geradores que usam como fonte de energia residuos combustiveis de
processo, geradores de emergéncia, geradores para operacdo no hordrio de ponta, painéis
fotovoltaicos e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH's). [30]

Algo que estd envolvido com o conceito de geracdo distribuida, é a utilizacdo de
equipamentos de controle, comando e medida, para realizacdo de operagdes para um eventual
controle de cargas (ligamento/desligamento), para que estas se adaptem a oferta de energia.

A geracgdo distribuida tem como base o net metering, no qual o consumidor-gerador,
apos descontado o seu proprio consumo, recebe um crédito na sua conta pelo saldo positivo de
energia gerada e inserida na rede (sistema de compensacdo de energia). Sempre que existir
esse saldo positivo, o consumidor recebe um crédito em energia (em kWh) na proxima fatura
e terd até um tempo predeterminado utiliza-lo. No entanto, ndo € possivel comercializar o
montante excedente da energia gerada por GD entre eles. A rede elétrica disponivel € utilizada
como backup quando a energia gerada localmente ndo € suficiente para satisfazer as
necessidades de demanda do consumidor-gerador, o que geralmente ¢ o caso para fontes

intermitentes de energia, como a solar.[31]
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Figura 2: Esquema de um sistema de geracdo distribuida
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Fonte: hitp://bravence.com.br/agenda-15-08-17-forum-de-geracao-distribuida-de-energia-fiergs-porto-

alegre/

2.2 Eficiéncia energética

A eficiéncia energética se trata da utilizacdo racional de energia que consiste em usar
de modo eficiente a mesma para se obter a redugao de perdas e eliminagdo de desperdicios, ou
seja, a eficiéncia energética consiste da relacdo entre a quantidade de energia empregada em
uma atividade e aquela disponibilizada para sua realizac@o de tal forma a se buscar melhorar o
uso das fontes de energia.

No que diz respeito as perdas as mesmas podem ser atenuadas através do emprego de
materiais e métodos mais eficientes, ja no quesito eliminacdao de desperdicios a reducdo € feita
mediante educacdo e treinamento. A Eficiéncia Energética consiste na obtencao de melhorias,
ou seja, na otimizagdo da utilizacdo das fontes de energia existentes, ou no uso da energia
disponivel, por meio de acdes que busquem a conservacdo dos recursos ndo renovaveis e
melhor aproveitamento dos recursos renovaveis.

Muitas agdes podem ser tomadas a fim de se ter uma melhor efici€éncia energética

podemos citar como exemplo a Geragdo Distribuida ou GD, que foi explanada anteriormente.
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Outras medidas que podem ser tomadas além da citada acima sdo: Controle de demanda
contratada, gerenciamento do consumo em tempo real, automacdo de sistemas para
ligar/desligar cargas que ndo estdo sendo uteis no momento, sistema para ligar gerador (sinal
de hordrio de ponta), sistema automético de descarte/alivio de cargas evitando-se o pagamento
indevido de multas por estouro da demanda, gestdao do contrato de fornecimento de energia,
escolha do melhor enquadramento tarifario, acionamento de grupos motores geradores (GMGQG)
durante horério de ponta (redug¢do do custo), educacido e conscientizacdo do uso racional de

energia elétrica voltado a eficiéncia energética.

2.3 Sistemas Fotovoltaicos Off Grid (Nao conectado a rede)

Nesse tipo de sistema, a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos é direcionada a
alimentacdo dos aparelhos elétricos da propriedade e armazenada em baterias, o que
possibilita ter energia disponivel quando o sistema ndo estd gerando nenhuma energia.

Quando o sistema fotovoltaico nao € conectado a rede de distribuicdo elétrica
convencional, a existéncia de baterias para armazenamento € indispensavel, pois sdo elas que
garantem a autonomia do sistema.

Por ser autonomo e independente da rede, ndo existe regulamentacdo especifica para o
sistema off grid, nao havendo necessidade de um pedido formal de autorizacdo.

Em geral, o sistema isolado é uma solucdo para atender a um propdsito especifico,
como trazer energia a locais remotos e de dificil acesso, onde o abastecimento energético
padrdo nao chega ou é deficiente, ou ainda onde o custo de se conectar a rede seja muito alto.
Gerar energia para postes de iluminacdo ou bombas d’agua sdo outros exemplos comuns de

S€u uso.

2.4 Sistemas fotovoltaicos On Grid (Conectado a rede)

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo caracterizados por estarem integrados
a rede elétrica que abastece a populacdo. Diferente dos sistemas isolados que atendem a um
proposito especifico e local, estes sistemas também sido capazes de abastecer a rede elétrica

com energia que pode ser utilizada por qualquer consumidor da rede.
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Tais sistemas t€ém uma grande vantagem com relacdo aos sistemas isolados por ndao
utilizarem baterias e controladores de carga. Isso os torna mais eficientes e também garante
que a energia gerada seja utilizada, ou localmente ou em outro ponto da rede. Sistemas de
conexdo a rede podem ser utilizados tanto para abastecer uma residéncia, ou entdo
simplesmente produzir e injetar a energia na rede elétrica, assim como uma usina hidrelétrica
ou térmica.

Do ponto de vista dos componentes, um sistema fotovoltaico grid-tie (Nao conectado a
rede) € composto por painéis solares e inversores. Os inversores grid-tie, além de transformar
a corrente continua em alternada, devem sincronizar o sistema com a rede publica. Pelo o
sistema estar conectado a rede, a falta de energia € compensada pela mesma, o que elimina a
necessidade de baterias. Estes sistemas sdo basicamente de um unico tipo e s@o aqueles em
que o painel fotovoltaico representa uma fonte complementar ao sistema elétrico ao qual estd

conectado.

2.5 Sistema Fotovoltaico hibrido

E um sistema de Geracdo Fotovoltaico conectado a rede elétrica (similar ao Grid-tie)
integrado com um sistema de armazenamento de energia inteligente (similar ao off-Grid), que
gera além da economia uma maior confiabilidade para cargas prioritdrias e autonomia
conforme banco de bateria ou fonte de energia secunddria, diferente de sistema fotovoltaico
tradicional que ndo opera com uma queda de energia da rede local. Os sistemas fotovoltaicos
hibridos oferecem uma gama de aplicagdes especificas, assim como sua composi¢do de ativos
e equipamento podem variar conforme aplicacao.

Os sistemas hibridos se caracterizam pela utilizacdo de uma ou mais fontes de energia
renovaveis com grande utilizacdo da energia solar e edlica, podendo ainda ser combinada com
uma fonte de energia complementar, ndo renovdvel, como por exemplo, um grupo motor
gerador a diesel.

Como cada fonte de energia possui suas proprias particularidades de producdo de
energia, ¢ comum que cada uma delas dé sua contribuicdo ao sistema elétrico nos respectivos
periodos em que estdo gerando energia, de forma a se complementarem em determinados

periodos do dia.
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Tal sistema serd aplicado nas simula¢des que irdo prover os resultados para este
estudo, onde serd verificado o comportamento das fontes e das cargas as comutagdes

realizadas pelas chaves de transferéncia.

2.6 Transferéncia de fontes e cargas elétricas

Os sistemas de transferéncia automadtica sao utilizados para cargas elétricas criticas, ou
seja, equipamentos cuja interrup¢do no seu funcionamento pode resultar em prejuizos para os
usudrios que dependem deste sistema. Sendo assim, este tipo de carga necessita de um
fornecimento de energia com alta disponibilidade e de boa qualidade [22].

O elemento principal de um sistema de transferéncia automdtica é a chave de
transferéncia automdtica, esta por sua vez € basicamente um interruptor que interliga
eletricamente uma determinada carga entre duas fontes. Estas chaves podem ser manuais,
onde o operador faz a comutagdo entre as fontes disponiveis ou chaves automaticas, QTA’s
(Quadros de Transferéncia Automdtica), também conhecidos por ATS (Automatic Transfer
Switch), onde um sistema eletronico monitora a disponibilidade de cada uma das fontes e faz a
comutagdo entre a de maior disponibilidade [23].

Esta técnica tem sua principal funcio de transferéncia de carga na ocorréncia de falha
de fornecimento de energia pela fonte principal (rede da concessiondria, por exemplo),
levando a necessidade de se utilizar uma fonte secundéria (gerador ou baterias) para alimentar
estas cargas. Tal técnica também pode ser utilizada para transferéncia de fontes nos horérios
de ponta, o qual a energia fornecida e consumida proveniente da concessionaria é mais cara.

Neste trabalho o processo de transferéncia se dard entre 3 diferentes fontes de energia
(rede, painéis fotovoltaicos e banco de baterias), fazendo a comutacdo entre os inversores
conforme seja detectada a falta de fornecimento de energia pela rede da concessionaria, assim
como a necessidade da entrada de mais uma fonte para complementar o suprimento de
poténcia para as cargas, no caso em que demanda esteja maior que a poténcia gerada por uma
unica fonte.

Serdo entdo apresentados a seguir os diferentes métodos possiveis de se realizar a
transferéncia entre as fontes e as cargas, mostrando também quais os tipos de chaves que

podem constituir o sistema de comutacdo de acordo com a necessidade do sistema proposto.
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2.7 Transferéncia automatica

Para um sistema realizar transferéncia automatica se faz necessario a utilizagdo de
componentes eletronicos para fazer o monitoramento/sensoriamento do estado das fontes de
energia, para saber se estdo dentro do limite considerado desejdvel e caso ndo estejam serem
realizadas as devidas comutacdes da carga entre elas.

Estes sistemas possuem tempos de comutagdo mais curtos € compdem os QTA’s
(Quadros de Transferéncia Automdtica), também conhecidos por ATS (Automatic Transfer
Switch). Estes se dividem em dois grupos: Os de transicao aberta e os de transicao fechada.

Deve-se adicionar principalmente um dispositivo que faca o sensoriamento da rede,
que seja capaz de perceber falhas de tensdo e frequéncia e fechar um contato para
acionamento de outra fonte, seja ela um gerador ou baterias por exemplo. Estes possuem
parametros ajustdveis, inclusive um tempo para confirmag¢do de falha, de modo a evitar
partidas desnecessarias do grupo gerador por conta de picos instantaneos de tensao [24].

A Figura 3 ilustra um fluxograma de transferéncia de carga para um grupo gerador a

diesel.

Figura 3: Func¢des do sistema de transferéncia de carga.
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2.8 Transi¢ao aberta

Para o caso de transicdo aberta, os quadros de transferéncia automdtica realizam a
comutagdo entre uma fonte ou outra para alimentar a carga, se assemelhando ao que ocorre no
sistema manual, porém neste caso € feita a utilizacdo de sensores para que a comutagcdo seja

realizada de forma autonoma. O uso de contatores como as chaves que realizardo a

transferéncia € bastante comum para este caso, devido a boa robustez e atrativo custo do
mesmo.

E importante que seja projetado para estes sistemas um travamento mecanico que

impeca a possibilidade de dois contatores sejam fechados simultaneamente, o que causaria

danos ao sistema. Além deste método de seguranca, podem ser adicionados intertravamentos

elétricos através de contatos auxiliares dos contatores. A Figura 4 ilustra a ligacdo elétrica
para este tipo de sistema.

Figura 4: Diagrama elétrico de contatores com intertravamento mecanico.
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Fonte: Pereira [29].

Um problema que ocorre relacionado ao uso de contatores nestes sistemas € que,
mesmo estes componentes permitindo o ajuste do tempo de comutacio, os sistemas acionados
através de contatores possuem um atraso para o desligamento de carga devido a caracteristicas
intrinsecas deste componente. O que causa o desligamento momentaneo da carga.

Porém quando este desligamento se torna um fator critico na andlise da escolhe do
QTA, recomenda a utilizagdo de QTA’s baseados em tiristores (SCR’s), que sdo componentes

eletronicos com capacidade de chaveamento muito superiores, gerando intervalos de
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interrup¢do para transferéncia entre uma fonte e outra de menos de meio ciclo de onda

senoidal em 60 Hz, tornando a desligamento momentaneo imperceptivel [32].

2.9 Transicdo fechada

Para o caso da transferéncia automadtica por transicao fechada, esta por sua vez coloca
as duas fontes em paralelo momentaneamente, sendo que para utilizacdo com a rede da
concessiondria e que nido haja interferéncias e instabilidade na mesma, existem exigéncias
especificas que devem ser atendidas, basicamente com relacdo a sincronismo entre as fontes a
fim de evitar quaisquer transtornos.

Para que haja entao tal sincronismo, sao feitos ajustes no que diz respeito ao angulo de
fase, frequéncia e magnitude da tensdao da fonte secundédria de modo que estas grandezas
tenham os mesmos valores que a fonte primadria, garantindo assim o conhecido sincronismo
entre as fontes que possibilita a ligacao de ambas em paralelo.

Na Figura 5 temos a transferéncia de carga entre fontes para uma transi¢do fechada em

rampa, ou seja, de modo suave.

Figura 5: Transferéncia de carga em transi¢ao fechada em rampa.
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Este sistema possibilita entdo que o desligamento momentdneo seja inexistente,
fazendo com que cargas que necessitam de trabalhos ininterruptos possam operar
normalmente durante a transferéncia de carga.

Para o sistema proposto no estudo a necessidade € de um sistema automatico que possa
detectar a falta de energia proveniente da rede da concessiondria e faca a comutacdo da
alimentacdo da carga, tendo como fontes de alimentacdo o sistema de geracdo fotovoltaica
conectada a rede e o sistema de geracdo fotovoltaico isolado. Temos também o fornecimento
de energia através da concessiondria, todavia este serd desconsiderado para a determinacdo do
método uma vez que este estd interligado através do sistema de geracdo fotovoltaico

conectado a rede, sendo este ja considerado na andlise.

2.10 Tipos de chaves para transferéncia

As chaves de transferéncia com comandos elétricos, na sua extensa maioria, Sao
constituidas por pares de contatores ou disjuntores motorizados, para o projeto do sistema de
transferéncia de fontes e cargas, podemos utilizar alguns diferentes tipos de chaves e
dispositivos para compor 0 mesmo, 0s quais podemos citar:

- Contatores;

- Tiristores (SCR e Triac);

- Chave de transferéncia automatica;

- Chave de transferéncia estatica;

- Chaves dedicadas;

- Relé de estado solido.

Contatores sdo dispositivos eletromecanicos da drea de comandos elétricos que
permite, a partir de um circuito de comando, efetuar o controle de cargas num circuito de
poténcia.

Tiristores englobam uma familia de dispositivos semicondutores multicamadas, que
operam em regime de chaveamento, tendo em comum uma estrutura de no minimo quatro
camadas semicondutoras numa sequéncia P-N-P-N (tr€s juncdes semicondutoras),
apresentando um comportamento funcional. O tiristor SCR se assemelha a uma fechadura
pelo fato da corrente poder fluir pelo dispositivo em um dnico sentido, entrando pelo terminal
de anodo e saindo pelo terminal de catodo. No entanto difere de um diodo porque mesmo

quando o dispositivo estd diretamente polarizado ele ndo consegue entrar em condug¢do
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enquanto ndo ocorrer a ativagdo do seu terminal de controle. Um TRIAC, equivale a
dois retificadores controlados de silicio(SCR/tiristores) ligados em antiparalelo e com o
terminal de disparo (gatilho/gate) ligados juntos. Este tipo de ligacdo resulta em uma chave
eletronica bidirecional que pode conduzir a corrente elétrica nos dois sentidos.

Chave de transferéncia automatica funciona como um interruptor que liga uma carga
entre duas fontes. A chave de transferéncia sé € acionada quando uma fonte estd ausente: se o
abastecimento elétrico estiver funcionando corretamente, a fonte se mantém desligado, e seu
funcionamento s6 € acionado em caso de interrup¢do do fluxo normal de energia. Esta
caracteristica garante tanto a seguranca dos sistemas elétricos como a eficiéncia e agilidade
para normalizar o abastecimento de energia.

A chave de transferéncia estdtica sdo chaves de transferéncia sem contatos mdveis,
baseados em SCR, sdo utilizadas principalmente, nos sistemas UPS (Uninterruptible Power
Suppliers) ou no-breaks estiticos e atualmente comecam a encontrar aplicacdes nas
instalacdes de grupos geradores. A transferéncia com chave estdtica ocorre em transi¢do
aberta, isto é com interrupcdo de 2 a 4 ms. Esta interrup¢ao € imperceptivel e ndo detectada
pelos equipamentos consumidores.

Chaves de transferéncia dedicadas, sd@o aquelas construidas especificamente para
comutagdo entre duas fontes de energia, diferentemente da concepcao anterior com base em
contatores ou disjuntores. Basicamente, ¢ um mecanismo que combina as a¢des de massa e
campo magnético para impulsionar os contatos no sentido de uma das fontes a0 mesmo tempo
em que desconecta a outra, sem possibilidade de paralelismo acidental. As concepg¢des
utilizadas variam de um para outro fabricante. Pode ser utilizado um atuador linear bi-
direcional para a mudanga de contatos entre as fontes, além de prever o intertravamento
elétrico dos comandos e oferecer diversos recursos de supervisio e controle
microprocessados.

O relé de estado solido, € um componente eletronico totalmente em estado sélido, ou
seja, nao possui elementos mecanicos ou qualquer tipo de peca mével, funcionando a partir de
tiristores ao invés dos contatos. Possuem uma caracteristica importante que € a deteccao de
zero, ou seja, sO aciona ou desaciona a carga quando o sinal senoidal passa pelo “ponto zero”,
fazendo com que a vida util da carga e do componente seja aumentada, iSso ndo acontece nos
relés eletromecanicos.

Dentre as vantagens deste dispositivo estdo: Na@o ocorre o problema do repique dos

N

contatos, ndo produz o ruido na atuacdo, devido a auséncia de contatos um rele de estado
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solido ndo gera arco elétrico e vida util e durabilidade maiores pois ndo h4 desgaste de
contatos nem partes mecanicas. Como desvantagens podemos citar: O circuito de saida é
sensivel podendo ser danificado por sobre-tensdes, em alguns casos podem ter um custo mais
elevado, a saida precisa de uma tensdo e corrente minima para operar € normalmente estao
restritos a operagdes com um tnico pdlo.

De forma geral queremos aplicar as chaves de transferéncia automadtica da seguinte

maneira disposta na figura a seguir.

Figura 6: Aplicagdo das chaves de transferéncia
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Fonte: http://joseclaudio.eng.br/energia/ATS

3 O SISTEMA PROPOSTO

Primeiramente foi desenvolvido um digrama que mostra o sistema proposto como um
todo, seus componentes e as chaves de transferéncia para as fontes e cargas. O mesmo
diagrama serd adaptado para realizagdo das simulacdes que serdo expostas ao decorrer deste
trabalho. Na figura 7 observamos tal diagrama, de tal forma que serd feita uma explicacio a
respeito da funcdo de cada componente, assim como os possiveis modos de operacdo

propostos neste projeto.
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Figura 7: Diagrama de blocos do sistema fotovoltaico hibrido com chaves de transferéncia.
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Fonte: Préprio autor.

Como pode-se observar na Figura 7 acima temos as 3 fontes geradoras de energia
(rede, solar e baterias), alguns inversores, o controlador de carga solar, as chaves de
transferéncia para cada fonte e carga e o circuito de monitoramento, controle e comando das

chaves de transferéncia que serd responsdvel por realizar toda a 16gica de chaveamento.

3.1 DESCRICAO DOS COMPONENTES E SUAS FUNCOES

Olhando a figura pelas partes componentes do sistema de abastecimento proveniente
dos painéis solares, estd o String Box (Caixa de protecdo), que € um equipamento de protecao,
que isola o sistema fotovoltaico, impedindo acidentes elétricos como curtos-circuitos e surtos
elétricos. Ela deve ser conectada ao inversor de frequéncia e ao quadro de protecdo da rede
elétrica. Quando conectado ao lado CC (corrente continua), ele protege a instalagdo e
as placas solares contra descargas elétricas. Quando os dispositivos de seguranca estdo
presentes na conexdao com o lado CA (corrente alternada), ele realiza a protecdo da instalacio

contra descargas atmosféricas.

Ap6s a String Box temos o controlador de carga, sendo o responsdvel pela duracdo da

vida util dos bancos de baterias. A fun¢do do regulador de carga, € a de proteger as baterias de
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serem sobrecarregadas, ou descarregadas profundamente, e assim garantir, que toda
a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos, € armazenada com maior eficidcia nas

baterias, regulando assim sua vida util.

Prosseguindo pelo esquema temos o banco de baterias, que ird servir para armazenar o
excedente de energia produzido pelos painéis solares e assim teremos uma forma de backup
para abastecimento das cargas. Em seguida temos os inversores DC/AC que irdo converter a
tensdo continua produzida pelos painéis e baterias em tensdo alternada para abastecer as
cargas.

Do lado da energia proveniente da rede da concessionaria temos o medidor
bidirecional, componente responsavel por registrar a energia recebida da distribuidora e a
energia solar que € injetada na rede elétrica, desta forma no caso em que se produz mais
energia solar do que se utiliza, haverda uma compensacao dos créditos na conta de energia.

Conectando todo esse sistema temos as chaves de transferéncia que serdo as
responsaveis para fazer a comutagdo entre as fontes, havendo a possibilidade de ligar/desligar
as mesmas, assim como para as cargas, podendo essas chaves serem do tipo, por exemplo,
contatoras, relés de estado sélido ou tiristores (SCR, Triac etc), capazes de seccionar o
circuito nas posi¢cdes onde as mesmas forem instaladas.

Por fim temos o circuito de monitoramento, controle e comando das chaves de
transferéncia, este serd o responsavel por enviar para as chaves de transferéncia o sinal
responsavel para abrir ou fechar, de tal forma que serd composto por sensores para medir a
tensdo e a corrente de cada fonte, assim como das cargas, comparando-as em termos de
poténcia se estdo dentro do padrao definido em um microcontrolador, para que assim a partir
da logica que for implementada serem tomadas as agdes para realizar a comutacdo das chaves
de transferéncia.

Como se quer ter um melhor aproveitamento da energia produzida pelos painéis e a
proveniente das baterias, o circuito explanado acima tem grande importancia, pois podemos
adequar a partir da l6gica implantada no microcontrolador, os momentos em que desejamos
usar tais fontes de acordo com a disponibilidade e assim se possivel reduzir a dependéncia da
energia proveniente da rede da concessionaria. Podendo o sistema ser adequado a cada prédio
da UFCG, pois como cada um apresenta um padrdo de carga diferente, deverdo ser
implantadas diferentes condi¢cdes para atuagcdo do sistema de controle.

Mediante a importincia do circuito citado acima para a comutacdo das chaves de

transferéncia, foi entdo desenvolvido um diagrama de blocos para ilustrar o seu
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funcionamento e ficar mais claro o entendimento. A Figura 8 contém o diagrama de blocos

do circuito proposto.

Figura 8: Diagrama de blocos do circuito controlador.

Sensores [ Transdutores e Filtros

e
( - ~
Fonte de > TCeTP — TCeTP — TCeTP Carga W
PotEncia (medigbes) [Medigbes) (Medigbes) e [Prioritaria 1)
[Rede) M_©rn P 12 P13 PRI-1
R T 1T 1T Yoo
Rede ﬁ_" o —| Gircuito de Gircuito de Circuito de rry--—-- *L
| Condiciona- Condiciona- Condiciona- '
. mento [V el) mento [V el) mento [V el) .
7] 1 cargi
w Fonte de . ! carga
= Poténcia + I I [ I (Prioritaria 1) >3
E < (sFv Qn Grid) | et — : PRI-2 =
s I Comversor AD Conversor AD Conversor AD I s
1 o T +DsP [cdlc +oseicic) | |
SD-2 : .
DN __“ [1,v, P, Qe FP) (1, v, P, QeFF (1, v, P, QeFF k- ; Ne2
v J1 11 Y
Fomte de ' ' Conversor de Conversor de Comversor de 1l farga
Poténcia 1| niveldetensdo nivel de tersio nivel detensio | | g [Prioritdria 1)
(sFv Off Grid) n 3,3V ==5,0v] (3,3v==5,0v) (3,3v==5,0v) i PRI-3
\ 3 - ™ ™ ™ : 3 J
sD3 & i - = - - = r 0 SD-6
TTT110 ' - : pir--""" "\Kc-a
OFE-G o Circuito de Monitoramento, Controle e Comando = .
e # Medidor Intelizente # 8 1!
L (MICRCONTROLADORY) -« =
CHAVE DE TRANSFERENCIA - COMUTA(;EO
Supridoras 4 (Chaves comatoras] 3 Consumidoras
= ml =
[=] L
2 r 5

Fonte: Préprio autor.

Avaliando o diagrama podemos perceber que todo processo se inicia com a medi¢ao
das grandezas elétricas tensdo (V) e corrente (I) das fontes de poténcia e das cargas, medicdes
estas realizadas por sensores (TC’s e TP’s). Apds esta primeira etapa os valores que foram
colhidos sdo entdo passados para um circuito de condicionamento para tensdo e corrente, com
o intuito de adequar tais valores aos suportados pelos circuitos integrados e pelo
microcontrolador presentes no circuito.

Ap6s a passagem pelo circuito de condicionamento esta o bloco conversor AD + DSP
(Calc.), que € composto por circuitos integrados (CI) dedicados, que receberd as informacgdes
analégicas das tensdes e correntes ja condicionadas a valores suportdveis do sistema de

medicdo das respectivas fontes de poténcias e das cargas, fornecendo em suas saidas os dados
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das tensdes (V), correntes (A), poténcias ativas (W), poténcias reativas (var) e dos fatores de
poténcias (Adimensional). Lembrando que os circuitos de condicionamentos dos sinais de
tensdes e correntes dessas fontes de poténcias supridoras e das cargas consumidoras, tem por
funcdo reduzir os valores reais medidos pelos sensores, para valores proporcionais de medi¢ao
compativeis com a entrada analégica do circuito, desenvolvendo assim um medidor
inteligente.

Finalizado todos esses processos, os dados chegardao ao circuito do microcontrolador
que serd responsdvel pelas tomadas de decisdes de acordo com a légica a qual estd
implementado, enviando sinais para ativacao ou desativacdao das chaves de transferéncia, que
no diagrama estdo representadas por contatoras e suas respectivas bobinas. Sendo assim as
contatoras tanto para as fontes como as cargas irdo comutar de acordo com o sinal enviado do
microcontrolador para as suas bobinas, o que ird depender da disponibilidade de energia de

cada fonte e se no momento elas conseguem suprir todas as cargas ou apenas uma parte delas.

3.2 COMUTACAO DAS CHAVES E MODOS DE OPERACAO

O sistema controlado das comutagdes das chaves de transferéncia, serd dependente da
disponibilidade de energia de cada fonte e também das condi¢Ges de cada carga, visto que no
caso de uma emergéncia como uma falta de energia, caso exista uma carga que tenha
necessidade de abastecimento constante, deve-se utilizar a energia que estiver armazenada nas
baterias para alimenta-la até o momento que for possivel. Desta forma como teremos
medidores inteligentes em cada prédio da UFCG, que determinardo o padrdo de consumo de
cada um individualmente, serd possivel tratar cada caso com suas particularidades e aplicar
estas condi¢cdes ao circuito de monitoramento, controle e comando das chaves de
transferéncia, de tal forma que as chaves de transferéncia atuem nos momentos favoraveis
implementados na légica de programacao do microcontrolador.

Por conseguinte, foram entdo definidos alguns modos de operacdes para o sistema que
servirdi como base para as simulagdes que irdo demonstrar a comutagdo das chaves de
transferéncia, tanto para as fontes como as cargas, os quais serdo apresentados a seguir:

Apenas a rede funciona: Neste caso estamos supondo que apenas a rede elétrica da
concessionaria estd atuando como fonte de energia para as cargas do sistema, de tal forma que

as chaves de transferéncia receberdo um sinal proveniente do circuito de controle,
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monitoramento e comando para fechar para esta fonte e abrir para as demais. Tal situacdo
pode ocorrer no caso em que os painéis solares ndo estejam produzindo energia suficiente
para abastecer as cargas e o banco de baterias esteja descarregado, ou durante o periodo
noturno, cabendo apenas a rede suprir todas as cargas.

Rede + Sistema Fotovoltaico: Para tal modo de operacdo, estamos levando em conta
que a rede elétrica da concessionaria estd ativa e funcionando normalmente e que receberd a
contribuicao da energia produzida pelos painéis solares, para abastecer as cargas, de tal forma
que as chaves de transferéncia estardo ativas para estas duas fontes. Caso a energia produzida
pelos painéis seja excessiva em relacdo a demanda, a mesma serd injetada na rede.

Apenas Sistema Fotovoltaico: Este caso representa uma situacdo em que nao temos a
rede atuando nem as baterias, um exemplo de tal situacdo seria o caso de um blackout e as
baterias estarem descarregadas, desta forma o circuito de monitoramento ird verificar o padrdo
e o microcontrolador ird atuar liberando as chaves de transferéncia conectada aos painéis e
bloqueando as que estdo conectadas as outras duas fontes, permitindo assim que as cargas ou
parte delas sejam abastecidas pela energia que estd sendo provida pelos painéis. No caso em
que os painéis ndo possam alimentar todas as cargas pode-se implementar uma légica para
que o microcontrolador determine aquelas que sdo cargas prioritdrias e assim apenas estas
sejam supridas com a energia disponivel.

Sistema Fotovoltaico + Baterias: Neste caso temos uma situacdo em que os painéis
estariam produzindo energia e as baterias estdo carregadas para complementar o que for
necessdrio para abastecimento das cargas. As chaves de transferéncia destas fontes irdo estar
ativadas e a da rede bloqueada, tal situacdo pode ser representativa no caso de um blackout
durante o dia ou entdo por um simples uso destas fontes para poder reduzir o tempo em que a
rede passa funcionando diminuindo assim os gastos.

Apenas Baterias: Esta ultima situacdo seria mais para um caso emergencial, visto
que utilizar a todo momento as baterias ird reduzir sua vida util e pelo fato de ser algo de
investimento elevado, o ideal € utiliza-la em situagdes emergéncias no caso por exemplo de
uma falta na rede durante o periodo noturno e que também ndo haverd energia sendo
produzida pelos painéis, em tal situacdo a chave de transferéncia das baterias seria ativada e as

das outras fontes desativadas, sendo assim o sistema ou parte dele suprido por elas.
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3.3 CONFIGURACAO ELETRICA DO SISTEMA

Foi desenvolvido no ambiente do AutoCAD um diagrama elétrico, o qual podemos
observar na figura 9, mostrando o sistema inicialmente proposto, porém agora com a inclusao
dos dispositivos de protecdo e suas respectivas ligacdes aos equipamentos elétricos. Onde
estes dispositivos de protecdo serdo os responsaveis para proteger as instalacdes contra danos
causados por curtos-circuitos e sobrecargas de corrente (DTM - Disjuntores Termomagnéticos
e Fusiveis) e as protecdes contra sobretensdes transitérias na rede elétrica para desviar as
correntes de surtos elétricos (DPS - Dispositivo de Protecio Contra Surtos) que sao
normalmente causados por descargas atmosféricas (raios), chaveamentos ou manobras de rede
e no momento de ligar ou desligar certas cargas. O diagrama nao tem cardter de
dimensionamento dos componentes, apenas visa mostrar como serd dada a ligacdo de tais

dispositivos no circuito.

Figura 9: Projeto elétrico do sistema fotovoltaico hibrido.
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O diagrama acima ird servir como base para as simulagdes que serdo apresentadas mais
adiante, onde poderemos avaliar se o chaveamento automético controlado por uma légica
previamente determinada apresentard o comportamento dentro do padrdo esperado, onde
estaremos avaliando em termos de poténcia se as fontes e as cargas respeitam a logica de
chaveamento, ou seja, se acompanham a abertura e fechamento da suas respectivas chaves,

analise esta que serd feita de forma grafica.

4  SIMULACOES E RESULTADOS

Aqui serdo apresentados e discutidos as simulacdes e seus respectivos resultados, para
que possamos avaliar se o chaveamento controlado apresentou um comportamento desejavel
mediante as condi¢des que foram preestabelecidas. Dentre do ambiente do Simulink® iremos
avaliar as respostas grafica do sistema, ja no CADeSIMU® serd apresentado os diagramas de
forca e comando, com as comutagdes das chaves de transferéncia para os diferentes modos de

operacao.

4.1 SISTEMA MODELADO NO AMBIENTE SIMULINK

Foi realizada uma modelagem para simula¢do no ambiente Simulink de tal forma a se
obter os comportamentos dindmicos do sistema proposto, sendo possivel observar as respostas
das cargas e das fontes de poténcias ao processo de chaveamento. Na figura 10 € exibido o
diagrama de blocos do modelo usado na simulagcdo, modelo este que € composto por trés
fontes de poténcias (Rede Concessiondria, Painéis Solares e Banco de Baterias), conversores
CC/CC, barramento CC, inversor CC/CA bidirecional, carga e transformador abaixador. Na
proxima secdo serd apresentado separadamente cada bloco para facilitar a compreensao do

funcionamento do sistema modelado.
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Figura 10: Diagrama de blocos do modelo usado na simula¢do do ambiente Simulink.
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Fonte: Adaptado MathWorks®.

O principio de funcionamento do sistema que estd sendo simulado € da seguinte
maneira: considerando um instante em que o sistema ainda ndo apresenta uma carga acionada
que consuma a energia elétrica gerada pelo sistema fotovoltaico (SFV), portanto, como se
trata de um sistema hibrido, a energia elétrica obtida da microgeracio referente aos painéis
solares deve ser injetada para a rede elétrica de distribuicdo da concessiondria. Agora
considerando que uma carga, com poténcia inferior a poténcia gerada pelo sistema
fotovoltaico (Pcarga < Paeracio) se€ja acionada, dessa maneira, os painéis solares conseguem
fornecer energia a essa carga e o excedente de poténcia gerada pelo SFV € injetado para a rede
elétrica da concessiondria. Posteriormente, quando houver mais acionamentos de outras
cargas fazendo com que o consumo das mesmas aumentem, com poténcia superior a poténcia
gerada pelo sistema fotovoltaico (Pcarga > Pgeracio), nesse instante os painéis solares ndo
fornecem energia suficiente para alimentar as cargas, entdo o restante da energia elétrica é
complementado pela rede elétrica da concessiondria. Considerando agora que a rede publica
seja desconectada, o que pode acontecer, por exemplo, em uma situagdo de faltas ou
desligamento da rede de distribuicio da concessiondria. Entdo, como as baterias estdo
conectadas ao sistema e caso nio haja carga acionada, a energia gerada nos painéis solares €
utilizada para carregar as baterias. Por fim, se as cargas sdo acionadas novamente o banco de
baterias, vai funcionar de maneira semelhante a um no-break, ird complementar a poténcia

necessdria para alimentd-las, como ocorria com a rede de distribuicao.

4.1.1 BLOCO REDE DA CONCESSIONARIA

Para simulacdo da rede de distribuicdo de energia elétrica da concessiondria foi

modelado o bloco apresentado na figura 11. Este bloco é composto por uma unidade geradora
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de 69 kV (representada pela subestacdo - fonte de tensdo trifdsica balanceada onde é possivel
especificar resisténcia interna e a indutancia de dispersdao, bem como a poténcia e a tensio
nominal), um transformador de for¢a abaixador de 69 kV/13,8 kV para se adequar aos niveis
da distribuicdo feita nos centros urbanos no Brasil e um bloco que representa uma linha de
transmissao trifasica balanceada com parametros concentrados em um modelo PI. Os sinais
indicados como I_Primério (ia) e V_Primério (vab) sdo enviados para as entradas do
osciloscopio o qual ird exibir os comportamentos destas duas componentes.

Principais pardmetros especificados na modelagem:

v Bloco gerador 69 kV: Tensio fase a fase: 69 kV e Frequéncia nominal: 60 Hz;

v' Bloco transformador de forca abaixador 69 kV/13,8 kV: Poténcia aparente: 10x10° VA
e Frequéncia nominal: 60 Hz;

v Enrolamento 1 de 69 kV: R1: 0,002 pu e L1: 0,08 pu;

v Enrolamento 2 de 13,8 kV: R2: 0,002 pu e L2: 0,08 pu.

Figura 11: Bloco representativo da rede elétrica da concessiondria.
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Fonte: Adaptado MathWorks®.

4.1.2 BLOCO TRANSFORMADOR ABAIXADOR 13,8 Kv/220 v

Para o sistema se adequar a niveis de tensdes para atendimento residencial, se fez
necessdrio a utilizacdo de um transformador de atendimento (abaixador) para reduzir o nivel
de tensdo de 13,8 kV para 220 V, para tal finalidade foi utilizado o bloco da figura 12. A
parametrizacdo desse bloco tem como objetivo de atender a carga em 220 V - 60 Hz.

Principais parametros especificados na modelagem:
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v’ Poténcia e frequéncia nominal: 10 kVA e 60 Hz;
v" Tensdo nominal nos enrolamentos: 13.800 V 127 V 127 V;
v’ Resisténcia dos enrolamentos: 0,00005 0,00005 0,00005 0,00005 pu.

Figura 12: Bloco representativo transformador de atendimento.
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4.1.3 BLOCO BATERIAS

Uma das fontes de energia elétrica deste sistema s@o as baterias, ou seja, acumuladores
de energia elétrica que representa o sistema de armazenamento. O banco de baterias foi
dimensionado de forma a fornecer uma capacidade de 40 Ah a uma tensdo de 200 V. Dentro
do ambiente do Matlab/Simulink é oferecido um modelo de uma bateria o qual estd
apresentado na figura 13. Tal modelo contém alguns pardmetros a serem definidos de acordo
com o projeto, parametros estes que estdo expostos abaixo. Os sinais da Poténcia da Bateria
(W), Tensdo (V), Corrente (A) e Estado da carga (do inglés, State Of Charge SOC (%)) sao
enviados para as entradas do osciloscOpio que mostrard o status da bateria.

Principais parametros especificados na modelagem:
Tensdao nominal: 200 V;

Capacidade nominal: 40 Ah;

Estado inicial de carga (SOC): 80 %;

<N X X

Tempo de resposta da bateria: 30 s.
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Figura 13: Bloco representativo baterias.
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4.1.4 BLOCO PAINEIS SOLARES

Para os painéis solares foi modelado um sistema que oferece em sua saida uma tensao
variavel em torno de 185 V a 225 V, uma corrente de aproximadamente 25,7 A gerando uma
poténcia em torno dos 5.000 W, sendo controlado pela fun¢ao de transferéncia apresentada na
figura 14, dois blocos que limitam o valor maximo e minimo de saturac@o do sinal de entrada,
uma fonte de corrente controlada para manter a mesma constante e assim variando apenas a
tensao do sistema, simulando a acdo da temperatura e irradiacdo sobre os painéis solares. Os
sinais I_pv e V_pv s@o enviados para as entradas do osciloscépio e também para o bloco que
faz o controle do algoritmo MPPT - Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (do inglés,

Maximum Power Point Tracking).

Figura 14: Bloco representativo dos painéis solares.

Fonte: Adaptado MathWorks®.
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4.1.5 BLOCO CONVERSOR CC/CC BIDIRECIONAL

Na figura 15 € apresentado o modelo de um conversor CC/CC bidirecional utilizado
neste sistema para o banco de baterias, para poder adequar a tensdo provida dos painéis
solares a niveis compativeis com a mdxima que o banco pode suportar, para que assim nao
haja nenhum dano ao mesmo quando este estiver sendo carregado pelos painéis ou pela rede
da concessiondria. O conversor CC/CC bidirecional serd acionado a partir do momento em
que forem acionados os gates (g) das chaves e dos IGBT’s (sigla de origem na Lingua Inglesa
e significa “Insulated Gate Bipolar Transistor” ou, em Portugués Transistor Bipolar de Porta
Isolada) que sdo interruptores eletronicos resistentes, eficientes e relativamente rapidos. As
etiquetas (tag) com o nome Bateria_ligada recebem o sinal gerado pelo bloco de controle que

faz a 16gica dos momentos em que a mesma estard atuando ou ndo.

Figura 15: Bloco representativo conversor CC/CC bidirecional.
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Fonte: Adaptado MathWorks®.

4.1.6 BLOCO CONVERSOR CC/CC

Este conversor CC/CC (painéis solares) € ligado diretamente ao painel fotovoltaico
com o intuito de permitir o acompanhamento do ponto de poténcia mdxima (MPPT) conforme
ilustrado na figura 16. Como o sistema ficard buscando a todo tempo extrair a maxima
poténcia possivel de ser produzida ou um valor préximo dela, no caso do modelo proposto foi

projetado para 5.000W. Com isto este conversor CC/CC ird operar para procurar o MPPT
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aumentando assim a efici€éncia do sistema. O algoritmo de MPPT atua no chaveamento do
IGBT para controle da tensdo de saida de forma a se extrair mais poténcia que se obtém dos
geradores fotovoltaicos, mantendo um alto nivel de rendimento na conversao de poténcia que

¢ entregue a carga. Sua atuacdo € necessdria em face das variagdes de irradiincias e

temperaturas, medidas respectivamente em W/m? e °C, impostas ao bloco dos painéis solares.

Figura 16: Bloco representativo conversor CC/CC.

RL

=y i === oc +

Palnel Solar <+
. Pulso_PV

o &>

Painel Solar - cC-
Fonte: Adaptado MathWorks®.

4.1.7 BLOCO BARRAMENTO CC

O barramento CC (High-Voltage Direct Current — HVDC BUS), com configuracio
apresentada na figura 17, tem a funcdo neste projeto de estabilizar a tensdo varidvel que sdao
fornecidas pelos painéis devido a influéncia da temperatura e irradiacdo, portanto este bloco
serd capaz de receber uma tensdo continua varidvel e dar uma tensdo continua constante em

sua saida.
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Figura 17: Bloco representativo do barramento CC.
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4.1.8 BLOCO INVERSOR CC/CA BIDIRECIONAL

O modelo apresentado na figura 18 € um inversor CC/CA bidirecional utilizado no
sistema, a necessidade da utilizacdo do mesmo se da pelo fato das cargas serem abastecidas na
sua maioria por corrente alternada (CA) e também para que os painéis solares possam injetar o
excedente produzido na rede da concessiondria, podendo assim haver a compensagao
energética futura. Por ser um inversor bidirecional a rede também poderd servir como fonte
para carregar as baterias. O inversor CC/CA bidirecional serd acionado quando do surgimento
de um pulso nos gates (g) dos IGBT’s fazendo-o assim funcionar na inversio CC=>CA ou

CA=>»CC. O bloco “merge” funciona de forma similar a um Mux.

Figura 18: Bloco representativo do inversor CC/CA bidirecional.
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4.1.9 BLOCO CARGA

A seguir temos o bloco que representa a carga 1, carga 2 e carga 3, com seus
respectivos acionamentos (Carga_SW1, Carga_ SW2 e Carga_SW3), onde cada carga
apresenta uma chave a qual é acionada quando se tem ativada a entrada g (gate), 0 mesmo
acontece para as fontes de poténcias (Rede e Bateria) que sdo acionadas pelas suas respectivas
etiquetas (Bateria_ligada e Rede_ligada) que recebem os sinais vindo do bloco de controle,
sendo de acordo com o nivel apresentado no gate serd acionada ou desativada a respectiva
fonte. Neste sistema proposto temos trés cargas, que foram parametrizadas com 2.000 W,
3.000 W e 1.000 W, podendo ou nao serem ativadas conjuntamente, tal selecdo varia de
acordo com a ldgica de controle implementada. Os sinais Bateria_ligada e Rede_ligada vem

do sinal de controle que estd apresentado na figura 19 do controle e gréficos.

Figura 19: Bloco representativo das cargas.
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Fonte: Adaptado MathWorks®.

4.1.10 BLOCO CONTROLE, LOGICA E GRAFICOS

A seguir estdo os blocos de controle para transferéncia entre as cargas e as fontes de
poténcias, que se encontra na esquerda da figura 19, este bloco ird definir em quais momentos

cada fonte e as cargas estardo ativadas ou desativadas, para isso cada etiqueta recebe o sinal e
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o envia para o bloco das cargas apresentado anteriormente, acionando o gate (g) da respectiva
chave e colocando em funcionamento o sistema.

Na parte central e direita da figura 20 s@o encontrados os esquemas para
disponibilizacdo das medi¢des mostradas nos graficos das poténcias, correntes e tensdes das

cargas (Carga_1, Carga_2 e Carga_3) e fontes de poténcias (Rede, Bateria e Painéis solares).

Figura 20: Bloco representativo do controle, 16gica e graficos das cargas e fontes.
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4.1.11 RESULTADOS DAS SIMULACOES NO AMBIENTE SIMULINK

No bloco que contém a representacdo da transferéncia da carga 1 (2.000 W), carga 2
(3.000 W) e carga 3 (1.000 W), temos os seguintes sinais de controle para acionamento e
desacionamnto de cada carga como mostrado na figura 21. Quando o valor atribuido for 1
(um) significa que as chaves sdo ativadas e assim as respectivas cargas sdo liberadas para
serem supridas pelas fontes de poténcias. Ja quando for representado por O (zero) significa que
as mesmas sao desativadas e as cargas saem, ou seja, ndo serao supridas pelo sistema. Tal
l6gica € aplicada pelo microcontrolador que € responsdvel pela selecdo das cargas. O tempo
simulado para os sinais foi definido de 0 a 24 segundos, assim como os niveis 16gicos sdo
definidos em 1 ou 0, pois as chaves que estdo contidas no bloco “carga” funcionam de tal

forma.
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Figura 21: Sinais de controle para acionamento das cargas 1, carga 2 e carga 3.
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Fonte: Adaptado MathWorks®.

Ja o bloco que contém a representacdo da selecdo das fontes de poténcias mostrada na
Figura 22 apresenta o mesmo principio de funcionamento que foi explicado para os sinais de
controle dos acionamentos e desacionamentos das cargas, porém neste caso 0s sinais se
referem a légica que ird atuar nas chaves das fontes de poténcias (Painéis Solares, Rede
Concessiondria e Banco de Baterias). Na figura 22 ndo foi mostrado o sinal referente a fonte
de poténcia dos painéis solares, pois nesta simulacdo foi utilizado o algoritmo MPPT para
garantir que serd extraida a todo o momento a maxima poténcia dos painéis solares ou algum
valor préximo, portanto o sinal para os painéis solares seria sempre 1 (um) indicando que esta
fonte estard sempre presente gerando poténcia para as cargas, ndo sendo necessdrio sua

representacao.

Figura 22: Sinais de controle para acionamentos das fontes de poténcias (Rede e Bateria).
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Fonte: Adaptado MathWorks®.

Nas figuras 23, 24 e 25 temos os graficos representativos das poténcias da carga 1,

carga 2 e carga 3, onde pode-se perceber os momentos em que as mesmas sao acionadas ou
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retiradas do sistema seguindo a légica de controle implementada no microcontrolador.
Percebe-se também, os momentos em que existe comutacdo para uma das fontes de poténcias
(Rede ou Bateria), conforme mostrado nos gréficos onde existe essa pequena distorcao no
sinal. Quando estd presente a fonte de poténcia da rede da concessiondria, a mesma atendera
as poténcias da carga 1, carga 2 e carga 3. Porém, quando ndo estd presente a fonte de
poténcia da rede da concessiondria, ocorrerd o processo de alivio de cargas, ou seja, selecdo
de qual das cargas serdo atendidas pelo sistema fotovoltaico (painéis solares e bateria). Nesta
simulacdo consideramos que os painéis fotovoltaicos sempre estardo fornecendo energia
elétrica para o bloco de “cargas”, “baterias” ou injetando para a “rede da concessionaria”.
Também foi considerado que quando estiver presente a rede elétrica publica, o sistema de
armazenamento de energia (baterias) estd fora do sistema e vice versa. Quando as cargas
estiverem sendo supridas pela fonte de poténcia dos painéis solares e essa ndo for suficiente

para atendé-las, quem ird complementar o restante da poténcia serd a bateria.

Figura 23: Poténcia na carga 1 (2.000 W).
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Fonte: Adaptado MathWorks®.
Figura 24: Poténcia na carga 2 (3.000 W).
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Fonte: Adaptado MathWorks®.
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Figura 25: Poténcia na carga 3 (1.000 W).

?

1 I 1 I
0 5 10 15 20

Fonte: Adaptado MathWorks®.

A seguir sdo ilustrados nas figuras 26, 27 e 28 os graficos das poténcias das fontes
(Painéis Fotovoltaicos, Rede e Bateria). Verificam-se nesses graficos os momentos em que a
rede e a bateria sdo acionadas ou desacionadas seguindo a légica de controle inserida no

3

microcontrolador. Foi dado um “zoom” na escala de tempo do grafico dos painéis
fotovoltaicos para mostrar que a poténcia de saida se mantém sempre proxima do valor de
5.000W, devido aplicacdo do algoritmo MPPT, Rastreamento do Ponto de Médxima Poténcia
(do inglés, Maximum Power Point Tracking). Percebe-se nos graficos que a fonte de poténcia
da bateria (ver os picos mostrando o momento em que a mesma € inserida ao sistema) e a
fonte de poténcia da rede publica ndo alimentam o bloco de cargas ao mesmo tempo. Porém, a
fonte de poténcia dos painéis solares estd sempre fornecendo poténcia ao sistema, ou seja,
carregando as baterias do sistema de armazenamento e alimentando as cargas (quando as
mesmas sdo inseridas ao sistema) ou injetando na rede elétrica da concessiondria (quando

sobra energia gerada pelo SFV e nos momentos em que a bateria estd desconectada do

sistema).

Figura 26: Poténcia de saida dos painéis fotovoltaicos (W).
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Fonte: Adaptado MathWorks®.
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Figura 27: Poténcia na rede (W).

Figura 28: Poténcia na bateria (W).
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Fonte: Adaptado MathWorks®.

Nas figuras 29, 30, 31 e 32 estdo representados, através dos graficos, os sinais
referentes as tensdes e correntes nos enrolamentos primario e secundario do transformador da

rede da concessiondria.

Figura 29: Tensdo no enrolamento primdrio do transformador da rede (V).
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Fonte: Adaptado MathWorks®.

Figura 30: Corrente no enrolamento primdrio do transformador da rede (A).
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Fonte: Adaptado MathWorks®.

Figura 31: Tensao no enrolamento secunddrio do transformador da rede (V).
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Fonte: Adaptado MathWorks®.



Figura 32: Corrente no enrolamento secundério do transformador da rede (A).
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Fonte: Adaptado MathWorks®. *-*
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Nas figuras 33 e 34 estdo os sinais referentes a tensdo e corrente produzidas pelo

sistema fotovoltaico, onde percebe-se que a tensdo varia num limite de aproximadamente

185V a 225V e a corrente tem seu valor constante préoximo dos 25,7A. Portanto, mostrando

que a poténcia de saida dos painéis solares se mantém sempre préxima do valor 5.000W

devido aplicac¢do do algoritmo MPPT.
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Figura 33: Tensao de saida dos painéis solares (V).

Fonte: Adaptado MathWorks®.

Figura 34: Corrente de saida dos painéis solares (A).

108

Fonte: Adaptado MathWorks®.
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Nas figuras 35, 36 e 37 temos os gréficos referentes ao comportamento da bateria
mostrando os momentos em que estd atuando no sistema. Lembrando que a bateria foi
parametrizada para ter capacidade nominal de (40 Ah) e o estado inicial de carga - SOC
(80%). Podemos observar os pontos em que a mesma estd carregando, ou seja, quando o SFV
estd fornecendo poténcia para a carga, mas hd sobra de poténcia e a mesma servird para
carregar a bateria (ver os picos no gréfico da corrente mostrando 0 momento em que a mesma
¢ inserida ao sistema). J4 nos momentos em que a bateria estd descarregando, ou seja, quando
o SFV esta fornecendo poténcia para a carga, mas a demanda exigida é maior que a geragao,

entdo a bateria ird complementar a poténcia demandada.

Figura 35: Estado de carga - SOC (%).
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Fonte: Adaptado MathWorks®.

Figura 36: Corrente da bateria (A).
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Fonte: Adaptado MathWorks®.

Figura 37: Tensdo da bateria (V).

Fonte: Adaptado MathWorks®.
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4.2 CIRCUITOS DE POTENCIA E COMANDO

Para realizagdo da montagem do diagrama de poténcia e comando do sistema
proposto, foi utilizado o software CADeSIMU, onde foi desenhado o diagrama elétrico o qual
podemos observar na figura 38. No diagrama podemos observar as trés fontes de poténcia
identificadas por Rede, SFV On Grid e SFV Off Grid(banco de baterias), o circuito de
comando e intertravamento, onde reside a logica por trds do acionamento da carga, o circuito
de comandos do microcontrolador que serd o responsdvel por realizar a
comutacgao(liga/desliga) das chaves de transferéncia para fontes e cargas, o QDC que fara a
distribui¢do da energia elétrica proveniente das 3 fontes de energia e os sinaleiros para indicar
em qual modo de operacdo o sistema estd funcionando no momento, facilitando assim a

visualizagao.

Figura 38: Circuito de poténcia, protecdo, comando e sinaliza¢do do sistema hibrido.

Circuito de Comandos do
Rede SFV On Grid SFV Off Grid Comandos e Microcontrolador
- - Intertravamentos

Fonte: Préprio autor.

Neste sistema temos diferentes componentes com fungdes distintas, os quais em
conjunto irdo promover o correto funcionamento do circuito, sdo eles: Disjuntores
termomagnéticos bipolares (identificados por DTM-1 Rede, DTM-2 ION, DTM-3 IOFF e
DTM-8 CLP), disjuntores termomagneticos monopolares (identificados por DTM-4 Geral,
DTM-5 PRI-1,DTM-6 PRI-2 e DTM-7 PRI-3), Inversores DC/AC (representados por SFV On
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Grid e SFV Off Grid), chaves contatoras de comutacao automatica (KF-1 Rede, KF-2 ON G
e KF-3 OFF G), Chaves contatoras de comutacdo automdtica KF-1 Rede, KF-2 ON G e KF-
3 OFF G), Relé temporizado falta de fase (identificado por Relé RFF), Botdes/Chaves dos
circuitos de comando (identificados por SD-1 Rede, SD-2 ON G e SD-3 OFF G), Contatos
auxiliares das chaves contatoras de poténcias (indicados por KF-1 Rede, KF-2 ON G e KF-3
OFF G), do relé falta de fase (Relé RFF), Terminais de alimentacdo (Al e A2) das bobinas
das chaves contatoras (KF-1 Rede, KF-2 ON G, KF-3 OFF G) e do relé falta de fase (Relé
RFF), Lampadas de sinalizacdo (Rede, On-G, Off-G e CLP CMD), Lampadas de sinalizacao
(Carga PRI-1, Carga PRI-2 e Carga PRI-3) e as Lampadas de sinalizacdo (Carga Rede, Carga
On-G e Carga Off-G).

Inicialmente o sistema se encontra fora de operacdo, como é possivel observar nada
estd ligado, para iniciar a simulacdo dos modos de operacdo do sistema proposto  deve-se
primeiramente acionar os disjuntores termomagnéticos bipolares(DTM-1 Rede, DTM-2 ION,
DTM-3 IOFF e DTM-8 CLP) referentes as 3 fontes de poténcia e ao circuito de comandos do
microcontrolador,  posteriormente  acionamos os  disjuntores  termomagnéticos
monopolares(DTM-4 Geral, DTM-5 PRI-1, DTM-6 PRI-2 e DTM-7 PRI-3) referentes ao
QDC e por udltimo realizar a ligagao dos botdes/chaves (SD-1 Rede, SD-2 ON G e SD-3 OFF
G), estes ultimos serdo ligados automaticamente pelo circuito de monitoramento, controle e
comando das chaves de transferéncia.

Para visualizar melhor as operacdes feitas no sistema, sdo utilizados sinaleiros com
diferentes cores, que permite identificar qual fonte estd operando no momento assim como
quais cargas estdo ativadas. A seguir estd a relacdo entre as cores e os modos de operacgao:

v" Lampada Azul: Sinaliza que as cargas estdo ativadas. Indicagdo de qual (Carga PRI-1,

Carga PRI-2 e Carga PRI-3);

v Lampada Cinza: Circuito de comando do microcontrolador est4 ligado;
v' Lampada Vermelha: Rede da concessionaria estd funcionando e abastecendo as
cargas;

v" Lampada Amarela: SFV On Grid estd em funcionamento, abastecendo as cargas;

<

Lampada Verde: SFV Off Grid estd em funcionamento, abastecendo as cargas;

v' Lampada Verde + Amarela: SFV On Grid e SFV Off Grid estao em funcionamento,
abastecendo as cargas;

v' Lampada Vermelha + Amarela: Rede ¢ SFV On Grid estio em funcionamento,

abastecendo as cargas.
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Considerando primeiramente que o sistema ird funcionar apenas com a rede ligada
abastecendo as cargas, serd feita uma leitura pelo circuito de monitoramento, controle e
comando e o microcontrolador ird atuar para realizar os passos necessdrios para que as chaves
comutem automaticamente, permitindo que apenas a rede esteja conectada ao sistema, tais
passos irdo acontecer na seguinte sequéncia: Apds a deteccdo de presenca de energia na rede o
micro controlador ird enviar um comando para fechar as seguintes chaves:

- (SD-1 Rede) fazendo com que a bobina (A1-A2) do relé (SD-1 Rede) seja
energizada;

- Com isso o contato auxiliar (SD-1 Rede) do circuito de comando ira fechar;

- Consequentemente, sdo energizadas as bobinas (A1-A2) do Relé RFF e do
Programador horério (PROG SFV) que sao temporizados;

- Os contatos auxiliares dos mesmos mudarao de estado, ou seja, fechando e
energizando os terminais de alimentacdo (A1-A2) da bobina da contatora (KF-1 Rede);

- Com os passos acima a rede da concessionaria estard ativada, por ultimo as
cargas entram no sistema fechando-se (SD-4 KC-1, SD-5 KC-2 e SD-6 KC-3) fazendo com
que os terminais de alimentacdo (A1-A2) das bobinas das contatoras (KC-1 PRI-1, KC-2 PRI-
2 e KC-3 PRI-3) sejam energizadas e os contatos de for¢as das contatoras fechem energizando
todas as cargas (Carga PRI-1, Carga PRI-2 e Carga PRI-3).

Podemos observar tal modo de operacdo nas figuras 39 e 40.

Figura 39: Circuito de poténcia, protecdo, comando e sinaliza¢do do sistema hibrido (Energizacao e presenca da

rede publica).
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Fonte:Préprio autor.
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Figura 40: Circuito de poténcia, prote¢dao, comando e sinaliza¢do do sistema hibrido (Energizacao do circuito das

cargas essenciais).
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Fonte:Préprio autor.

4.2.1 REDE + SFV ON GRID

Caso o circuito de monitoramento, controle e comando detecte a existéncia de energia
sendo produzida pelos painéis solares, o mesmo ird enviar um comando para que o sistema
SFV On Grid seja ativado e também abasteca as cargas, portanto o microcontrolador ird
realizar o envio de um sinal para fechar as seguintes chaves:

- (SD-2 On-G), fazendo com que a os terminais de alimentacdo (Al-A2) da
bobina da contatora (SD-2 On-G) seja energizada e com isso o contato auxiliar (SD-2 On-G)
feche energizando os terminais de alimentacdo (A1-A2) da bobina da contatora (KF-2 On-G);

- O que faz com que os contatos de forca da contatora da fonte de poténcia (SFV
On Grid) sejam fechados juntamente com o contato auxiliar da lampada de sinalizagdo (Carga
On-G);

- Apos os passos realizados acima teremos a presenca do SFV On Grid
abastecendo as cargas juntamente com a Rede, no caso em que ndo tenha mais incidéncia

solar, o circuito de monitoramento, controle e comando ira atuar fazendo com que o sistema



54

SFV On Grid saia de operagdo, abrindo a saida digital (SD-2 On-G), fazendo com que os
terminais de alimentacdo (A1-A2) da bobina da contatora (SD-2 On-G) seja desenergizada;

- Consequentemente o contato auxiliar (SD-2 On-G) do circuito de comando
abre desenergizando os terminais de alimentacdao (A1-A2) da bobina da contatora (KF-2 On-
G);

- O que leva os contatos de forca da contatora da fonte de poténcia (SFV On
Grid) a abrirem, retirando-o assim do sistema.

Tais situacOes estdo evidenciadas nas figuras 41 e 42.

Figura 41: Circuito de poténcia, prote¢dao, comando e sinaliza¢do do sistema hibrido (Acionamento do SFV On

Grid).
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Fonte:Préprio autor.

Figura 42: Circuito de poténcia, protecdo, comando e sinaliza¢do do sistema hibrido (Desacionamento do SFV

On Grid).
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4.1.3 SFV ON GRID + OFF GRID

Caso ndo exista a presenga da rede elétrica da concessionaria, no caso de uma falta por
exemplo, o circuito de monitoramento, controle e comando ira detectar tal situacdo e no caso
de existéncia de incidéncia solar e o banco de baterias esteja carregado, o microcontrolador ird
atuar fazendo com que os sistemas SFV On Grid e o SFV Off Grid sejam ativados e
abastecam as cargas ou parte delas caso ndo consigam suprir toda a demanda, assim serdo
realizados os seguintes passos:

- Fecha (SD-3 Off-G), fazendo com que os terminais de alimentacdo (A1-A2)
da bobina do relé (SD-3 Off-G) seja energizada;

- Consequentemente o contato auxiliar (SD-3 Off-G) do circuito de comando
feche e causando a energizacdo dos terminais de alimentacdo (A1-A2) da bobina da contatora
(KF-3 Off-G);

- Com isso os contatos de for¢a da contatora da fonte de poténcia (SFV Off
Grid) iré fechar, assim como o contato auxiliar da l1ampada de sinaliza¢do (Carga Off-G);

- Caso essas duas fontes complementares ndo consigam suportar o
abastecimento de todas as cargas, o microcontrolador ird deixar que apenas as prioritarias
sejam abastecidas, para simulagdo supomos que as trés cargas podem ser abastecidas assim
serd enviado sinais fechar as chaves (SD-4 KC-1, SD-5 KC-2 e SD-6 KC-3), fazendo com que
os terminais de alimentacdo (A1-A2) das bobinas das contatoras (KC-1 PRI-1, KC-2 PRI-2 e
KC-3 PRI-3) sejam energizadas, fechando os contatos de forgas das contatoras do bloco de
cargas (Carga PRI-1, Carga PRI-2 e/ou Carga PRI-3) assim como, acendendo as lampadas de
sinalizacao das mesmas.

Supondo que haja auséncia de energia de rede da concessionaria e tal situacdo ocorra
durante o periodo noturno, ndo teremos os painéis solares produzindo energia, sendo assim a
unica fonte possivel para abastecer as cargas emergencialmente seriam as baterias, caso estas
tenham energia armazenada e supondo que elas possam suportar toda a demanda das cargas, o
microcontrolador iréd atuar realizando os seguintes procedimentos:

- Desligar (SD-2 On-G), fazendo com que os terminais de alimentacdo (Al-
A2) da bobina da contatora (SD-2 On-G) seja desenergizada e com isso o contato auxiliar
(SD-2 On-G) do circuito de comando abra desenergizando os terminais de alimentacdo (Al-

A2) da bobina da contatora (KF-2 On-G);
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- Isso leva os contatos de forca da contatora da fonte de poténcia (SFV On
Grid) a abrir, assim como o contato auxiliar da lampada de sinaliza¢do (Carga On-G), o qual
apagara sinalizando essa operacao.

Os procedimentos acima estdo evidenciados nas figuras 43, 44 e 45.

Figura 43: Circuito de poténcia, protecao, comando e sinaliza¢do do sistema hibrido (Falta de rede e atuacdo do

SFV On Grid).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 44: Circuito de poténcia, protecdo, comando e sinaliza¢do do sistema hibrido (Falta de rede, atuacdo do

SFV On Grid e SFV Off Grid).
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Fonte:Préprio autor.




Figura 45: Circuito de poténcia, protecio, comando e sinalizac¢do do sistema hibrido (Falta de rede, desativagio

do SFV On Grid e atuacdo do SFV Off Grid).
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Fonte:Préprio autor.
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5 Conclusao

No transcorrer deste trabalho foi possivel observar a flexibilidade que um sistema
fotovoltaico hibrido associado a um sistema automatico de transferéncia de fontes e cargas
pode trazer ao consumidor, agregando de maneira positiva para se ter uma maior autonomia e
geréncia sob a energia que é produzida localmente, de forma a tentar reduzir a dependéncia da

rede elétrica da concessionara, promovendo reducio de custos da conta de energia elétrica.

No que foi visto durante as simulacdes e seus respectivos resultados, o sistema se
mostrou efetivo, pois as fontes responderam dentro do padrdo esperado as comutagdes
promovidas pelas chaves de transferéncia promovendo a continuidade do fornecimento de
energia, sendo possivel observar quando as mesmas eram retiradas do sistema ou quando
estavam abastecendo as cargas, estas ultimas também obedeceram de forma coerente ao

chaveamento proposto e a l6gica de liga/desliga previamente definida.

Vale ressaltar a importancia da utilizagdo do software CADeSIMU® em complemento
ao Simulink®, pois foi possivel observar a légica dos comandos para realizagdo das
comutagdes automadticas das chaves de transferéncia e além disso ter um projeto com os
dispositivos de comando e protecdo, o que facilita a visualizacdo do projeto como um todo

trazendo pra uma parte mais prética e realistica.

O projeto respondeu como esperado, se faz agora necessdrio agora partir para outras
etapas, que seriam a confeccdo de um protétipo pra testar de modo real o funcionamento de
um sistema similar, aplicando em um microcontrolador a ldgica necessdria para comutagdo
das chaves de transferéncia e também a realizacdo de um estudo financeiro com
dimensionamento dos componentes, para que se possa determinar a viabilidade econdmica do

projeto de acordo com a particularidade de cada consumidor.
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